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La presente investigación tuvo como finalidad mejorar el diseño geométrico y 
estructural de la carretera Rioja- Yorongos, para lo cual fue necesario seguir los 
parámetros de la norma DG, 2018 y la metodología AASHTO 93. Para el 
desarrollo de la investigación se usó el diseño no experimental, transversal, 
descriptivo simple tomando como muestra un tramo de 8450 m de carretera.  Los 
resultados obtenidos en el estudio geométrico fueron que la carretera es de 
tercera clase, se consideró velocidad de diseño de 30 km/h y 40 km/h, un ancho 
de superficie de rodadura de 6.60 m con un bombeo de 2.5%, el IMDa obtenido 
fue de 280  con un ESAL de 1243316.8EE, para el estudio hidrológico se trabajó 
con los datos del SENAMHI de la estación Soritor obteniendo las precipitaciones 
e intensidades máximas, para el estudio de suelos se realizó 6 calicatas  las cuales 
tuvieron CBR menor al 6%, y por ultimo para el diseño estructural se tuvo que 
calcular un espesor de reemplazo con un CBR al 10%. Se recomienda diseñar 
una defensa ribereña para detener la erosión y realizar un presupuesto el proyecto 
de investigación a los futuros estudiantes interesados. 



















The purpose of this research was to improve the geometric and structural design 
of the Rioja-Yorongos highway, for which it was necessary to follow the parameters 
of standard D, 2018 and the AASHTO 93 methodology. experimental, transversal, 
simple descriptive taking as a sample a section of 8450 m of road. The results 
obtained in the geometric study were that the road is third class, a design speed 
of 30 km / h and 40 km / h was considered, a tread width of 6.60 m with a pumping 
of 2.5%, the IMDa obtained was 280 with an ESAL of 1243316.8EE, for the 
hydrological study we worked with the SENAMHI data from the Soritor station 
obtaining the maximum rainfall and intensities, for the soil study 6 pits were made 
which had CBR less than 6%, Finally, for the structural design, a replacement 
thickness with a 10% CBR had to be calculated. It is recommended to design a 
riparian defense to stop erosion and to budget the research project to future 
interested students. 






A lo largo de la historia las necesidades del hombre como el poder comunicarse, 
conocer, ofrecer diversos productos a otras ciudades lejanas y/o desconocidas, 
fueron principales causas para el desarrollo de la sociedad; es por eso que las 
carreteras tienen que ser eficientes, y que también brinden seguridad para el 
tránsito de vehículos (Rui, Ban, Wang y Hass, 2013, p.1). 
 
Diferentes autores como Alamgir, Campbell, Sloan, Goosem, Gopalasamy; 
Ibrahim, Laurance (2017) mencionaron que en 30 años se realizará un promedio 
de 25 millones de Km de nuevas vías pavimentadas a nivel mundial. Del total de 
las nuevas vías, más de la mitad se desarrollarán en países que cuentan con 
regiones tropicales, subtropicales, con alta biodiversidad. No obstantes, distintas 
naciones solicitan préstamos internacionales, negocian sus recursos naturales 
con el propósito de incrementar su infraestructura vial. En lugares apropiados, 
los nuevos diseños de carreteras generarían beneficios económicos y sociales. 
Pero, si las nuevas infraestructuras de transporte se realizan mal planificadas, 
estas pueden generar sobrecostos, distintos impactos, generando escasez 
económicos, conflicto social y político. Es necesario realizar un enfoque para 
prevenir y/o reducir los riesgos y poder incrementar el rendimiento de los 
proyectos nuevos de infraestructura vial (p.1). 
 
La gran mayoría de los países ubicados geográficamente en América Latina 
cuentan con retos técnico, económicos y sociales para adaptar la carretera o vía 
al clima que le afecta, ya que genera riesgo en la seguridad de los beneficiarios, 
también en la sostenibilidad de las carreteras de la región, la cual será afectado 
por los cambios climáticos. Para contar con obras de infraestructura vial seguras 
y capaces de afrontar los cambios de clima será necesario precisar estrategias 
transversales permitiendo adecuar las carreteras al clima al largo de su tiempo 
de vida, esto se realizará promoviendo el adecuado uso de buenas prácticas en 
los proyectos de infraestructura de vial (Banco de Desarrollo de América Latina, 
2019). También es importante mencionar que organizaciones internacionales 
como LACCEI, mediante sus expositores Espinet, Kwiatkowski, Chinowsky, 
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describen que las carreteras son importantes para el desarrollo económico, 
productividad y prosperidad de distintos países o regiones; éste recurso se tiene 
que realizar mediante la correcta toma de determinación en el costo y la ganancia 
económica. El cambio climático es un factor de gran consideración para proteger 
las actuales y nuevas carreteras (2014, p.1). 
 
El Perú sufre en temporadas de lluvias, este fenómeno natural genera el 
desborde de ríos, huaycos y deslizamientos, logrando afectar el buen estado de 
obras viales, además de alterar la movilización de personas, alimentos, etc 
(Palacios, 2018). Por consiguiente, es importante que la construcción de 
carreteras sea eficiente, ya que se debe tomar en cuenta diferentes aspectos 
tales como el tránsito, señalizaciones y otros elementos que hagan que la 
carretera sea segura y que se pueda minimizar los accidentes de tránsito (García, 
2020). 
 
El Diario Voces menciona casos de intensas lluvias que ocasionaron grandes 
crecidas en el río Tonchima, esto generó que algunos lugares sean destruidos 
como los muros de contención, dando como resultado que parte de la vía sea 
debilitada. Mientras se implementan nuevas medidas de seguridad y cierre del 
tránsito vehicular el flujo de agua seguía causando nuevos desprendimientos. 
Cabe recalcar que la gestión del gobierno regional hizo una inversión mayor a 
los 5 millones para la construcción de muros de contención, pero estos trabajos 
desaparecieron por la creciente del río que ocurre cada inicio de años (2019, 
párr.1). 
 
De lo mencionado anteriormente se plantea como problema de trabajo: ¿Cuál es 
el mejoramiento del diseño geométrico y estructural de la carretera Rioja-
Yorongos, provincia de Rioja, departamento de San Martín, 2021?  
 
El trabajo se justifica de manera teórica tomando en cuenta los proyectos de otros 
autores locales, nacionales e internaciones que analizaron el tema utilizando los 
parámetros para el diseño geométrico el cual indica la norma DG, 2018 y para 
diseño estructural la metodología AASHTO 93; así mismo, desde el punto de 
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vista metodológico se sistematizara haciendo uso de técnicas e instrumentos de 
investigación como el análisis documental, fichas de observación y de resumen, 
los cuales permitirán realizar el mejoramiento del diseño geométrico y estructural; 
desde el punto de vista social, el proyecto ayudara a la población de dichos 
lugares, para saber el estado actual en que se encuentra la carretera y saber qué 
soluciones son la adecuadas para mejorar el diseño; en el ámbito práctico,  el 
proyecto de investigación se basa en la necesidad de mejorar el diseño de la 
carretera de Rioja- Yorongos, el cual permitirá tener estrategias para determinar 
soluciones y lograr un impacto en la sociedad. 
 
El objetivo general de esta investigación es mejorar el diseño geométrico y 
estructural de la carretera Rioja-Yorongos, provincia de Rioja, departamento de 
San Martín-2021. Como objetivos específicos se tiene obtener el plano 
topográfico para determinar la figura del terreno, obtener el estudio de tráfico para 
determinar los tipo de vehículos y su peso que ejercerá a la carretera, realizar el 
estudio hidrológico para determinar las máximas precipitaciones e intensidades, 
realizar el estudio de mecánica de suelos para el nuevo diseño, elaborar el diseño 
geométrico siguiendo los parámetros de las normas vigentes de carreteras del 
Ministerio de Transporte y comunicaciones (DG 2018), elaborar el diseño 
estructural de la carretera según el método AASTHO 93. La hipótesis de la 
investigación fue que el nuevo diseño si estará de acuerdo a la normativa DG-
2018 para su diseño geométrico y para la implementación del pavimento flexible 
se usará la AASTHO 93, además cumplirá la función de ser una vía de transporte 
para que la población pueda movilizarse de manera segura. 
II. MARCO TEÓRICO 
Como antecedentes internacionales tenemos los siguientes aportes: 
Acosta y Alarcón (2007), en su tesis dieron conocer que Colombia sufre un déficit 
en cuanto a sus carreteras del sistema terciaria, esto es porque la inversión a 
entidad públicas y privadas no son lo suficiente para pavimentar. Además, que la 
información brindada por las autoridades no es confiable, puesto que no se llega 
a tener una definición exacta del estado de la carretera. Actualmente el estado 
de las carreteras es preocupante puesto que solo están pavimentadas un 6%, 
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mientras que 24 % se encuentran todavía en tierra y 60 % en calidad de afirmado. 
Se recomienda que para planes viales a futuro se cuente con una inversión de 
48 millones de pesos para alcanzar un desarrollo vial óptimo. 
 
Macea, Morales y Márquez (2015), plantean implementar un sistema en los 
países que actualmente se encuentren en desarrollo, este se basa en aplicación 
de tecnologías modernas facilitando el análisis y estudio de procesos de 
pavimentos, con tiempos y adecuados costos. Este sistema consiste en la 
adecuación de un vehículo con equipos las cuales permiten el registro y 
localización de los daños del pavimento, también, genera mapas del deterioro de 
la carretera mediante el uso de plataformas WEB. Los investigadores concluyen 
que se utilizara un vehículo equipado con dispositivos electrónicos que son de 
bajo costo y permiten detectar daños en los pavimentos, así también mapas de 
deterioro vial. 
 
Alemán, Juárez y Nerio (2015), elaboraron el diseño geométrico de una 
infraestructura vial de 5 km de Quezaltepeque- Cantón Victoria. Para su 
desarrollo se hizo uso del software Carlson Civil Suite 2013 y la norma SIECA, 
las cuales se comprarán con el fin de determinar si es correcta para la aplicación 
de otras investigaciones. Concluyendo que, se tuvo que determinar una 
velocidad de diseño de 30 km/h y la norma nos dio una velocidad de 50 km/h, el 
levantamiento topográfico realizado por el software no fue preciso, la normativa 
SIECA genera parámetros que no son los adecuados para acoplar al diseño 
geométrico. Se recomienda hacer un nuevo estudio topográfico, usar taludes con 
pendientes verticales e identificar problemas ambientales. 
Como antecedentes Nacionales tenemos los siguientes aportes: 
Corredor (2015) en el desarrollo de su tesis generó el alineamiento horizontal y 
vertical de la carretera mediante modelos virtuales del terreno aplicando dos 
modelos de levantamiento topográficos, el primero fue el levantamiento 
topográfico convencional y el otro mediante drones. Con el análisis se recolecto 
los de datos, por lo métodos antes mencionados; lo que sirvió para realizar el 
adecuado modelamiento del terreno. El autor genera la superficie del terreno 
mediante la unión de dos modelos del terreno, posteriormente realiza el trazo del 
5 
 
alineamiento, rasante, perfil longitudinal, secciones transversales de la carretera. 
El investigador concluye que el utilizando las dos técnicas de recolección de 
datos topográficos permiten elaborar fácilmente el diseño geométrico de 
infraestructuras viales para nuevos proyectos, obras de mantenimiento, 
mejoramiento, ampliación. 
 
Delzo (2018) en su tesis afirmó que el crecimiento económico de los distintos 
departamentos del Perú se debe por actividades económicas, estas siempre 
suelen ser la agricultura y por otro lado el turismo, éstas se incrementan con 
ayuda de las distintas infraestructuras viales; el objetivo del trabajo fue mejorar 
la transitabilidad de vehículos de carga y también de sus pasajeros basándose 
en el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG, 2014. Después de 
distintos estudios de ingeniería logró clasificar que el diseño será de una 
carretera de tercera clase compuesta de pavimento flexible de 40 kp/h, también 
definió un ancho de la pista de 6 m. 
 
Sangama (2019) realizó el diseño el pavimento flexible a nivel de afirmado 
basándose en normativas establecidas tanto en AASTHO 93 y el MTC, además 
de otras que son esenciales para los diferentes estudios que se tienen que aplicar 
para el diseño de esta. Como muestra se tuvo el camino vecinal San Juan de 
Tangumí, como instrumento se hará uso del equipo topográfico para su 
levantamiento. Concluyendo para que el diseño del pavimento sea el correcto se 
tendrá que seguir con las normas y aplicación de algunas teorías. Se recomendó 
que antes de colocar el material afirmado se retire todo el elemento raro, ya que 
esto puede causar que cause algunas después de haber sido elaborado. 
Como antecedentes locales tenemos los siguientes aportes: 
Galán y Quispe (2018) estudiaron las características geométricas haciendo uso 
del Manual de Diseño Geométrico, para esta investigación se tomó como 
muestra la carretera de Huaraz abarcando 3 km. Como instrumento se utilizaron 
reglamentos vigentes, diversos estudios, guías de observación y fichas técnicas 
con la finalidad de investigar el estado en el que se encuéntrala carretera y 
observaciones a mejorar. Obteniendo como resultados que el tipo de orografía 
que posee es de tipo 3, de segunda clase, el 32% contiene radios mayores que 
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el mínimo. Se recomienda tener cuidado al momento de clasificar una vía, 
también la alternativa de velocidad de diseño se deberá tomar en función a su 
clasificación. 
 
Torres y Medina (2019), en su tesis tuvieron como objetivo principal mejorar el 
modo transportarse proponiendo el diseño geométrico de una vía, además de 
realizar la señalización. Para poder desarrollar este proyecto se hizo uso de la 
norma DG-2014 y el Manual de dispositivos de control del tránsito automotor para 
calles y carreteras 2016, también se hizo el estudio topográfico, geología y 
geotecnia. Como muestra se tuvo la vía Camino Vecinal, según la clasificación 
en el DG 2018 es una vía de tercera clase, con una velocidad según de 40 km/h. 
La herramienta que usaron fue el Microsoft Excel la cual permitió a los 
investigadores realizar cálculos de parámetros que la norma DG-2014 establecía. 
Como conclusión se logra una mejora en la carretera, puesto se aumenta la 
velocidad a 55 km/h y un nuevo diseño geométrico, lo cual reduce el tiempo y el 
costo del viaje. 
 
Llanca y Polo (2018), en su tesis tuvieron como finalidad diseñar un Camino 
Vecinal afirmado, porque los pobladores tienen problemas para transportarse. 
Además, se tuvo que realizar diferentes estudios como la topografía del terreno, 
calcular el índice del tráfico, cálculo de movimiento de tierras, el diseño 
geométrico y el diseño de pavimento a nivel de afirmado. Como muestra se tuvo 
el Camino Vecinal Capirona, en el distrito de Pajarillo. Como conclusión se tuvo 
que el tramo posee un alineamiento horizontal y vertical eficiente, para su estudio 
hidrológico se obtuvo los datos de las precipitaciones que les ayudo para diseñar 
los drenajes. 
 
Luego de haber indicado los antecedentes a nivel internacional, nacional y local, 
se explicó las variables a nivel teórico y normativos, con la finalidad de poder 
tener una mejor comprensión de sus dimensiones. 
 
En el desarrollo de proyectos viales es necesario identificar el tipo de carretera 
que se diseñará, este tipo de proyectos tienen su clasificación según el MTC 
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mediante el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico (DG, 2018) clasifica a las 
infraestructuras viales por su demanda y por la orografía del terreno. Según (DG, 
2018) determina que mediante la clasificación por demanda se clasifican en 
autopistas de primera clase, cuando el IMDA es mayor a 6 000 veh/día, sus 
calzadas debe contar con una separación de 6.00 m, también deben estar 
compuestas con dos o más carriles de 3.60 m de ancho. Autopistas de segunda 
clase, cuando el IMDA está entre 6 000 y 4 001 veh/día sus calzadas debe contar 
con una separación de 6.00 m hasta 1 m, también deben estar compuestas con 
dos o más carriles de 3.60 m de ancho. Carretera de primera clase, cuando el 
IMDA está entre 4 000 y 2 001 veh/día, tienen que estar compuestas por una 
carretera de dos vías de 3.60 m de ancho. Carretera de segunda clase, cuando 
el IMDA está entre 2 000 y 400 veh/día, deben estar compuestas por una carreta 
de dos vías de 3.30 m de ancho. Carretera de tercera clase, cuando el IMDA es 
menor a los 400 veh/día, deben estar compuestas por una calzada de dos carriles 
de 3.00 m de ancho. Trocha carrozables, cuando el IMDA es menor a los 200 
veh/día, deben estar compuestas por una calzada de 4.00 m. 
 
Siguiendo con los tipos de carretas se tiene la clasificación por orografía, la cual 
está relacionada al tipo de terreno como Terreno tipo 1, ésta se caracteriza por 
la pendiente transversal al eje de la vía son menores o iguales al 10% y las 
pendientes longitudinales tienen que ser menores de 3%. Terreno tipo 2, ésta se 
caracteriza por la pendiente transversales al eje de la vía está entre 11% y 50% 
y las pendientes longitudinales entre 3% y 6%. Terreno accidentado tipo 3, ésta 
se caracteriza por la pendiente transversales al eje de la vía está entre 51% y 
100% y las pendientes longitudinales entre 6% y 8%. Terreno escarpado tipo 4, 
ésta se caracteriza por la pendiente transversales al eje de la vía es superior al 
100% y las pendientes longitudinales superiores al 8%. 
Para el diseño geométrico de una carretera es importante identificar la cantidad 
de vehículos que transitan por la vía denominada Intensidad Medio Diario Anual 
(IMDA); el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico (DG, 2018) afirma que el 
IMDA es un promedio de volúmenes diarios de todos los días en una vía completa 
o en un tramo de una carretera. Estos valores permiten determinar las 
características de diseño, clasificación de la carretera (p.92). 
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Una vez identificada el IMDA también es importante describir el tipo de vehículo 
que van a circular en la carretera, donde Delzo (2018) menciona que los 
vehículos y sus características que transitarán por un nuevo diseño de carretera, 
se considerarán como parámetros que están relacionados en el diseño 
geométrico de una infraestructura vial siendo las características relacionadas con 
los elementos de las carreteras como las sobre anchos, curvas de transición, 
distancia de visibilidad, pendientes longitudinales de la rasante, entre otros; sin 
embargo, no se consideran todos los vehículos, se debe considerar el vehículo 
más grande que transitará en el nuevo diseño de la carretera (p.14). 
 
Es importante también proyectar el IMDA, ya que durante la vida útil de la 
carretera este irá incrementando, por eso el manual de carreteras (DG, 2018) 
afirma que las carreteras deben ser capaces de resistir el volumen de tráfico 
durante la vida útil de proyecto, sin embargo, durante la vida útil de un proyecto 
de infraestructura vial es necesario realizar el estudio de los parámetros que se 
fueron alterando en cada segmento de la vía, donde el análisis cubre cierta 
complejidad por el desuso de la propia infraestructura o cambios en el uso de la 
tierra. Para efectos prácticos, se utiliza como base para el diseño un periodo de 
veinte años (p.95). 
 
En el desarrollo de proyectos de infraestructura vial es necesario realizar diversos 
estudios como el estudio topográfico la cual permite general adecuado 
alineamiento horizontal y vertical. Según Arguello (2013) menciona que el 
alineamiento horizontal es importante ya que es la representación de la carretera 
en plano (vista en planta) conformado por tangentes y curvas, también se debe 
considerar otros elementos como distancia de visibilidad, radio mínimo, peralte, 
geometría de la curva y otros elementos que están establecidos en el manual de 
carreteras (DG, 2018). Los elementos antes mencionados permiten al 
investigador generar la seguridad para usuarios de la carretera a diseñar (p.8). 
 
Arguello (2013) también menciona que el alineamiento vertical depende del 
relieve y/o topografía del terreno, ya que la adecuada distancia de visibilidad es 
más complicada de obtener, debido a esto se recurre a los cortes y rellenos con 
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la finalidad de obtener las pendientes necesarias. Este alineamiento se relaciona 
con el alineamiento horizontal para obtener un diseño uniforme (p.11).  
  
El desarrollo de proyectos viales no solo se basa en el diseño de la calzada, el 
diseño también está conformado por obras de arte como cunetas, alcantarillas 
entre otros. Por consiguiente, es necesario realizar el levantamiento topográfico; 
estas obras también son elementos que forman parte del diseño de la carretera, 
estos elementos pueden ser alcantarillas, puentes, cunetas, entre otros. Estos 
elementos deben estar incluidos en el diseño geométrico en planta, el diseño 
geométrico en perfil y en el diseño geométrico de sección transversal. 
 
Realizar el EMS para infraestructuras viales es muy importante, por lo tanto, el 
Manual de Carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos lo define como 
el encargado de analizar el comportamiento que tiene el terreno, las 
características y su clasificación. El estudio de suelos es importante porque nos 
permitirá diseñar el pavimento (p. 29). 
 
Según MTC E 108 el contenido de humedad se expresa en porcentaje y es la 
relación entre cantidad de agua que existe en el suelo y la cantidad de partículas 
sólidas. Este proceso se realiza en un horno donde se introduce una cantidad de 
suelo húmedo, posteriormente se retirará del horno y se volverá a pesar para 
saber cuánto de suelo seco hay, la diferencia de esto nos dará cuanto de líquido 
se perdió (p.49). Por otro lado, Mucha (2019) nos explica que la granulometría 
es definida como la repartición de las partículas en una cantidad de volumen de 
los agregados, y se determina por ensayos de granulometría que consiste en 
seleccionar las muestras de volumen en partes de igual tamaño y visualizar que 
porción va a ocupar la muestra de la masa (p. 1). 
 
El límite líquido es definido como el contenido de humedad donde el suelo cambia 
de un estado líquido a uno plástico, para su cálculo es necesario poner una 
muestra uno de los instrumentos de laboratorio llamado copa de Casagrande y 
dividirlo en 2 con ayuda del acanalador y contabilizar el número de golpes que 
se requieren para que se cierre la ranura. El límite plástico es la relación entre el 
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estado plástico y semisólido del suelo, su procedimiento consiste en cuartear una 
masa de suelo para después hacer rollitos pequeños hasta que se quiebre (Niño, 
2018, p. 32). 
 
El CBR nos permitirá estimar la calidad que posee la estructura de la carretera, 
es decir, evalúa la sub rasante, sub base y base. Además, el CBR en sus ensayos 
miden la resistencia del suelo al aplicarse un esfuerzo cortante, teniendo en 
cuenta que el suelo tiene que tener estar bajo condiciones de humedad y 
densidad controlada (Díaz, 2018, p. 29). 
 
En un aporte más de Díaz (2018), nos informa de que el proctor modificado se 
encarga de determinar las densidades de varias probetas, estas contienen un 
diferente contenido de humedad y luego pasan por un proceso de compactación 
(p. 31). 
 
La precipitación es la humedad que tiene como origen las nubes, y llega hasta la 
superficie del suelo originando que existan escurrimientos superficiales y 
subterráneos. El escurrimiento superficial tiene que ser determinado mediante un 
análisis de magnitud, es por esto que cuando se quiera hacer un estudio de 
alcantarillado se tiene que tener los datos del estudio de precipitación. Para la 
medición de las precipitaciones se utiliza el pluviómetro (Rojas, 2018, p.13). 
Mientras que la intensidad,  
 
El manual de carreteras (DG, 2018) afirma que el diseño geométrico en planta 
está conformado los alineamientos rectos, curvas que permitiendo una transición 
suave de los vehículos cuando pasan de las tangentes a las curvas o también 
entre curvas. También debe permitir que la operación de los vehículos no debe 
ser interrumpida, esto permitirá mantener la velocidad de los carros. (p.125). 
 
El manual de carreteras (DG, 2018) menciona que el diseño geométrico en perfil 
está conformado por tangentes enlazadas por curvas parabólicas, durante el 
desarrollo de las tangentes las pendientes se obtienen mediante el avance del 
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kilometraje. El diseño también debe permitir el tránsito interrumpido de los 
vehículos permitiendo que su velocidad se mantenga (p.169). 
 
El manual de carreteras (DG, 2018) afirma que el diseño geométrico de la sección 
transversal consta de los elementos adicionales a las carreteras en el plano de 
corte, este permite determinar la disposición y dimensiones de los elementos 
antes mencionados en cada sección de acuerdo al terreno natural. La sección 
transversal varía a lo largo de la carretera, puesto que está formada por la 
combinación de diferentes elementos, donde sus características dependen del 
tipo de función que estén asignados y de las características del trazo y del 
terreno. Para este diseño es importante la superficie de rodadura, donde sus 
dimensiones deben permitir el adecuado servicio de la carretera (p.183). 
 
Según Gómez (2014), el pavimento flexible está estructurado por: subrasante, 
subbase, base y carpeta asfáltica. Su superficie de rodadura tiene que ser 
uniforme, que resista a la acción del tránsito y otros agentes, además debe 
transmitir los esfuerzos a las capas que componen la estructura (p. 6). 
 
En un aporte más de Gómez (2014), nos dice que la subrasante es la que se 
encarga de soportar las demás capas, según las características del suelo se 
decide si se procede a formarse en corte o relleno. Esta capa tiene que ser 
compactada, tener sus pendientes y sección transversal. Se dividen en 6 y es en 
base a su CBR tal como se indica en la tabla N° 2 (p. 7). 
La subbase se encuentra en la parte superior de la subrasante, además es la que 
soporta, transmite y distribuye las cargas que se aplican en la carpeta de 
rodadura. Está compuesto de material granular con la finalidad que sirva como 
drenaje, además controla la elasticidad y volumen del material de terreno de 
fundación. Se requiere que el material cumpla con la calidad indicada en la tabla 
N°3 (Carahuatay, 2015, p. 12). 
 
Además, Carahuatay (2015) nos explica que la base se ubica entre la carpeta 
asfáltica y la sub base, es necesario tener los materiales adecuados para 
soportar las cargas y transmitirlas hacia las capas interiores, se recomienda usar 
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material granular y en algunos casos cemento Portland o materiales bituminosos 
(p. 10). Por último, la carpeta asfáltica es una mezcla de materiales bituminoso y 
agregados pétreos, soporta directamente las cargas que produce el tránsito para 
luego distribuirlas hacia las demás capas (Aristizabal, Hoyos, Gil, Gómez y 
Gómez, 2014, p. 33).  
 
Uno de los métodos más usados para el dimensionamiento de pavimentos es el 
método AASTHO, este considera al pavimento como un sistema elástico 
compuesto por capas. Está representado por el “SN”, esta es una ecuación que 
determina la resistencia del pavimento ante las cargas del tránsito y calcula su 
espesor tal como se muestra en la Figura N°1. En esta ecuación se toma como 
dato la pérdida del índice de serviciabilidad que el pavimento sufre durante su 
vida útil, esto determina el estado de la superficie de rodadura. También se toma 
en cuenta la confiabilidad representado por la “R”, esta se define como el 
comportamiento que tendrá estructura, para determinar el valor R se requiere 
saber la función que tendrá la estructura tal y como se muestra en la tabla N° 8 
(Vargas, Moncayo, Córdova, Maza, Barzola, Velasco, Salcedo, Guzhñay y Lucio, 
2017, p. 5).  
 
Con la finalidad de mitigar la erosión que causa el rio Tonchima, es necesario 
realizar una defensa ribereña. Es por esto que, Cervantes e Hilario (2018), nos 
explican que uno de las construcciones que tiene la función de disminuir la 
erosión, son los gaviones. Estos constan de distintos niveles, son usados como 
muros de contención y evitan daños de infraestructura en zonas expuestas (p.8). 
III. METODOLOGÍA  
3.1. Tipo de investigación 
El tipo de investigación es aplicada porque pasa por un proceso en el cual 
primero tendremos que investigar teorías, analizar e incluir la carencia 
social y crear prototipos que concretan el concepto (Lozada, 2014); es de 
tipo transversal porque se desarrolla en un momento y periodo determinado 
(Aztete y Muñoz, 2016) y es descriptiva porque consiste en describir la 
problemática planteada (Morales, 2010). 
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El diseño de investigación es no experimental, descriptivo simple, porque 
se busca desarrollar una descripción del lugar de estudio a partir de sus 
características y no hay manipulación de variables (Aztete y Muñoz, 2016). 
Se describió a la carretera para encontrar defectos, y poder mejorar su 
diseño geométrico y estructural. 
 
M               O 
 
M: Provincia de Rioja, departamento de San Martín 
O: Condición de la carretera 
 
3.2. Variable y Operacionalización 
La variable de estudio es el “Diseño geométrico”, nos sirvió para establecer 
los elementos que posee una carretera (Corrido, 2015), y para el diseño 
estructural se determinó el nivel de confiabilidad, estudio de tránsito y el 
nivel de serviciabilidad para poder determinar los espesores (Camacho, 
2015). 
 
Además, se consideraron como dimensiones: Clasificación de carreteras, 
características de tránsito, levantamiento topográfico, EMS, estudios 
hidrológicos, estudio técnico geométrico y pavimento flexible. 
 
3.3. Población, muestra y muestreo 
La población elegida para esta investigación es la carretera de Rioja-
Yorongos y los habitantes de la provincia de Rioja y de provincias aledañas 
pertenecientes al departamento de San Martín. 
 
Como muestra se tomó la carretera de Rioja-Yorongos la cual tiene una 
longitud de 8.45 km aproximadamente, el cual fue evaluado y se le 
realizaron los estudios correspondientes para mejorar su diseño geométrico 
y que cuente con pavimento flexible. 
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Se empleó el muestreo no probabilístico, esta técnica consiste en que el 
investigador selecciona su muestra basándose en un juicio subjetivo en vez 
de elegir al azar. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Como técnica tenemos el análisis documental, por lo que se utilizaron datos 
que el Instituto Vial de Rioja nos brindó para poder desarrollar el proyecto 
de investigación, para el estudio de mecánica de suelos se procedió a 
realizar 6 puntos de extracción para el análisis del terreno, también se hará 
uso de SENAMHI para determinar el estudio hidrológico. Así mismo, se 
aplicará la técnica de la observación para saber en qué estado se encuentra 
la carretera. 
 
Los instrumentos que ayudaron a recolectar datos fueron el cuadro de 
resumen (Anexo 3) la cual nos dio información verídica sobre el estudio de 
suelos. Además, se hizo uso de una ficha de observación (Anexo 4) para 
saber cuáles son las precipitaciones máximas, y por ultimo un cuadro de 
resumen (Anexo 5) que permitió determinar el IMDA. 
 
3.5. Procedimientos 
Para la recolección de datos se solicitó el plano topográfico y estudio de 
tráfico de la carretera existente al Instituto Vial Provincial de Rioja, también 
se le pidió permiso a la Municipalidad para realizar algún tipo de estudio 
adicional en caso haga falta. Con el plano topográfico digital expresada en 
triangulaciones se procedió a trabajar en el Software Civil3D logrando 
determinar el tipo de terreno, este plano será expresado en curvas de nivel, 
este servirá para el trazo del alineamiento de la carretera. Con el estudio de 
tráfico brindado por la entidad, se logró determinar el IMDa del año 2021, 
estos datos fueron pasados al programa Excel 2016 para poder calcular el 
ESAL. Para el estudio de de suelos se procedió a realizar excavaciones en 
6 puntos para el análisis del material extraído. Para determinar los datos 
hidrológicos se hará uso de la página del SENAMHI, esta nos brindará 
información sobre las precipitaciones que hay en el área a evaluar para 
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poder realizar las obras de drenaje. Para el diseño del pavimento flexible 
nos guiamos del método AASTHO 93 y el Manual de Carreteras: Suelos, 
Geología, Geotecnia y Pavimentos el cual nos brindan parámetros y 
fórmulas para determinar los espesores. 
 
3.6. Método de Análisis de datos 
Al procesar el plano de triangulaciones en el Civil 3D se logra tener una idea 
de la forma del terreno, con las curvas de nivel se puede realizar el diseño 
geométrico en planta, perfil y de las secciones transversales. Los datos que 
nos brindó el Instituto Vial Provincial de Rioja fueron puestos en fichas 
técnicas, en caso de estudio de suelos se pasaron a la hoja de Excel para 
poder calcular los espesores adecuados para implementar el pavimento 
flexible. Los resultados que nos brindó el SENAMHI ayudaron a saber cómo 
debe ser su correcto diseño geométrico y estructural, puesto que las lluvias 
no deben afectar a nuestra carretera. 
 
3.7. Aspectos éticos 
Los datos que se obtuvieron del Instituto Vial Provincial de Rioja fueron 
usados de manera eficiente, para el diseño geométrico y estructural de la 
carretera, se cumplió con las normas DG-2018, en cambio el manual 
AASTHO 93 y el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos los usamos para realizar el diseño del pavimento flexible. Toda 
la información recolectada sirvió para el desarrollo de nuestra investigación 
por lo que se obtuvo una carretera que sea duradera y que cumpla con 
todos los estándares requeridos. 
 
IV. RESULTADOS 
4.1.  Levantamiento topográfico 
4.1.1. Generalidades 
En la elaboración y desarrollo de obras de ingeniería en las que su 
base esté en la tierra, es necesario aplicar el estudio topográfico.  
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Para el desarrollo de obras viales es necesario realizar y/o solicitar 
a alguna entidad los estudios topográficos de la carreta existente o 
del área donde se va a realizar el trazo de la carretera, este estudio 
permite identificar el relieve y características del terreno. 
4.1.2. Ubicación 
El proyecto se encuentra ubicado en: 
✔ Departamento : San Martín 
✔ Provincia : Rioja 
✔ Distrito  : Rioja 
4.1.3. Reconocimiento de la zona 
La carretera en estudio une los distritos de Rioja y Yorongos, cuenta 
con 8.6 Km de longitud. Para el trazo se considera como punto de 
partida el aeropuerto “Juan Simons Vela” de la ciudad de Rioja y 
punto final la entrada al distrito de Yorongos. Los datos de punto 
del punto de inicio y punto de llega son los siguientes:                          
La carretera tiene como función principal el transporte de pasajeros 
de Rioja-Yorongos y Yorongos-Rioja; la segunda función es 
transportar los productos agrícolas como el café, cacao, sobre todo 
el arroz ya que Rioja como Yorongos distritos productores del 
producto antes mencionado. 
La carretera tiene 2 problemas que impide que los usuarios puedan 
realizar sus actividades, los problemas son los siguientes: 
 La estructura de la carretera es de afirmado considerado 
como una trocha carrozable, el estado de la carreta es de 
puro baches ya que el material no es el adecuado, no 
obstante, el material de la carretera genera mucho polvo 
impidiendo la visión de los conductores u operadores. 
 En la carretera existen dos tramos en las que están siendo 
afectadas por la erosión generado por las crecidas del río 
Tónchima por las intensas lluvias en temporada de invierno 
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Los primeros 1.620 m de la carretera pertenecen al casco urbano 
de la ciudad de Rioja, en este tramo se aprecia una ladrillera 
“Ladrillos Valeria”, Asilo de personas mayores, también existen 
alcantarillas en este tramo y en toda la carretera, estas obras de 
arte son de distintas características. Los lados adyacentes a la 
carretera son terrenos agrícolas y ganaderos cercadas con alambre 
con púas. Al recorrer la carretera también se percibe diversas 
intersecciones que llevas a terrenos de terceros. 
4.1.4. Metodología de trabajo. 
En el presente proyecto se acudió a la municipalidad para pedir 
información sobre el plano topográfico de la carretera Rioja- 
Yorongos. El encargado de la municipalidad nos refirió al Instituto 
Vial Provincial Municipal de Rioja. 
4.1.5. Trabajo de Gabinete. 
El Instituto Vial Provincial Municipal nos brindó el plano topográfico, 
catastro de Rioja y Yorongos. El plano topográfico está en 
AUTOCAD 2D y expresado mediante triangulaciones con sus 
respectivas cotas, también se encuentras las alcantarillas que 
fueron identificadas en la etapa de reconocimiento del terreno como 
se observa en el Anexo 74. 
Para elaborar el plano topográfico con curvas de nivel e identificar 
e identificar las características del terreno, este proceso se realizó 
en el programa Civil 3D. 
 
4.2. Estudio de tránsito 
4.2.1. Generalidades. 
Para el desarrollo de obras de carretas es necesario realizar y/o 
solicitar a alguna entidad el estudio de tránsito de la carreta que se 
va a mejorar el diseño geométrico y estructural, este estudio permite 
identificar el relieve y características del terreno. El presente estudio 
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permite elaborar el calcular la máxima demanda, para determinar el 
flujo de carga y pasajeros. También, nos servirá para saber el 
volumen de vehículos que transitan en la carretera. 
4.2.2. Metodología. 
Para obtener los datos del proyecto se acudió a la municipalidad 
para solicitar información sobre el estudio de tránsito de la carretera 
en estudio. El encargado de la municipalidad nos refirió al Instituto 
Vial Provincial Municipal de Rioja, encargados de toda información 
sobre la vía en estudio. 
4.2.3. Determinación del Índice Medio Diario (IMD). 
Estos datos se nos fueron brindados por la entidad antes 
mencionada, el cual hizo su estudio de tráfico en el año 2016, para 
hallar su IMDa trabajo con tasas de crecimiento poblacional y de 
cargas. Posteriormente proyectó el IMDa hasta el año 2031, 
escogiendo para este proyecto el IMDa del año 2021 ya calculado 
por la entidad. Este dato nos servirá para saber el tipo de carretera 
y la distancia que tiene cada calicata para el estudio de suelos.  
En la tabla 1, se determinó los tipos de vehículo, el IMDa y su 
distribución porcentual. Estos datos fueron obtenidos de la suma 












Tabla 1. Índice Medio Diario (IMD) 
Tipo de vehiculo IMDa DISTRIBUCIÓN 
Auto 55 19.64% 
Statión wagon 110 39.29% 
(pick up , panel) 44 15.71% 
Combi 13 4.64% 
micro 6 2.14% 
Ómnibus 2E 5 1.79% 
Ómnibus 3E 2 0.71% 
Camión 2E 25 8.93% 
Camión 3E 13 4.64% 








Semi traylers 3s3 0 0.00% 
Traylers 2T2 0 0.00% 
Traylers 2T3 0 0.00% 
Traylers  >= 3T2 2 0.71% 
IMD 280 100.00% 
 
En la tabla 1 se puedo observar el total de vehículos que transitan 
en la carretera en el año 2021. Se hizo la distribución para saber el 
tipo y porcentaje de vehículos transitan. 
4.2.4. Composición del tráfico 
Luego de haber hecho la distribución en porcentaje, se procedió a 
realizar un gráfico para una mejor determinación del tipo de 
vehículo que más transita. En la figura 1, se graficó los datos 
porcentuales antes mencionados, para determinar qué tipo de 













Figura 1. Gráfico de la composición del tráfico 
En la Figura 1, se observa que el vehículo que más transita 
por la carretera es el Statión Wagon con un porcentaje del 
39%, le sigue los autos con un 20% y los vehículos que 
menos transitan son los semitraylers 2s1 y 2s3 con un 0.37 
%. 
4.2.5. Cálculo de ESAL 
4.2.5.1. Determinación del factor carril y direccional 
Se determinó los factores de distribución direccional y de 
carril, se tuvo que las direcciones, sentidos y numero de 
carril. En la tabla 2. se determinó el factor direccional y el 
factor carril.  


























Auto Statión wagon (pick up , panel)
Combi micro Ómnibus 2E
Ómnibus 3E Camión 2E Camión 3E




     Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013. 
En la tabla 2 se determinó que la carretera está compuesta 
por 1 calzada, en la cual transitan en 2 sentidos y solo 
tienen 1 solo carril por sentido. Para la elección de los 
factores se respetó estos parámetros, dando como 
concluido que para el factor direccional se tiene 0.50 y para 
el factor carril 1.00. 
4.2.5.2. Cálculo del peso vehicular según el IMDA. 
Para realizar el cálculo de los pesos según el IMDa es 
necesario hacer uso del Reglamento Nacional de 
Vehículos, en el cual encontramos la cantidad de ejes que 
tiene cada tipo de vehículo además de sus pesos en 
toneladas ver (Anexo 12, 13 y 14). En la tabla 3. se calculó 
la relación de cargas por eje de cada vehículo, el resultado 
















Tabla 3. Calculo de pesos 
TIPO DE VEHICULO TIPO NÚMERO  CARGA Fv Fv por veh. 
EJE LLANTAS EJE Tn 
VEHÍCULO
S LIGEROS 
Autos SIMPLE 2 1 0.001 
0.001 
  SIMPLE 2 1 0.001 
S. wagon SIMPLE 2 1 0.001 
0.001 
  SIMPLE 2 1 0.001 
Pick up SIMPLE 2 1 0.001 
0.001 
  SIMPLE 2 1 0.001 
Rural SIMPLE 2 1 0.001 
0.001 
  SIMPLE 2 1 0.001 
Micros SIMPLE 2 1 0.001 
0.001 
  SIMPLE 2 1 0.001 
OMNIBUS 
2 E SIMPLE 2 7 1.265 
4.504 
  SIMPLE 4 11 3.238 
3 E SIMPLE 2 7 1.265 
2.631 
  TANDEM 6 16 1.366 
CAMIÓN 
2 E SIMPLE 2 7 1.265 
4.504 
  SIMPLE 4 11 3.238 
3 E SIMPLE 2 7 1.265 
3.285 
  TANDEM 8 18 2.019 
4 E SIMPLE 2 7 1.265 
2.790 
  TRIDEM 10 23 1.524 
SEMITRAYL
ERS 
2S1  SIMPLE 2 7 1.265 
7.742   SIMPLE 4 11 3.238 
  SIMPLE 4 11 3.238 
2S3 SIMPLE 2 7 1.265 
6.233   SIMPLE 4 11 3.238 
  TRIDEM 12 25 1.730 
3S1  SIMPLE 2 7 1.265 
6.523   TANDEM 8 18 2.019 
  SIMPLE 4 11 3.238 
>=S3 SIMPLE 2 7 1.265 
5.014   TANDEM 8 18 2.019 
  TRIDEM 12 25 1.730 
TRAYLERS 
2T2 SIMPLE 2 7 1.265 
10.980 
  SIMPLE 4 11 3.238 
  SIMPLE 4 11 3.238 
  SIMPLE 4 11 3.238 
2T3 SIMPLE 2 7 1.265 
9.761 
  SIMPLE 4 11 3.238 
  SIMPLE 4 11 3.238 
  TANDEM 8 18 2.019 
3T2 SIMPLE 2 7 1.265 
9.761 
  TANDEM 8 18 2.019 
  SIMPLE 4 11 3.238 
  SIMPLE 4 11 3.238 
En la tabla 3, se trabajó con los pesos máximos brindados por el 
Reglamento Nacional de Vehículos, para poder calcular la relación 
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de cargas por eje ver Anexo 15. Dando como resultado para 
vehículos ligeros 7.140 y para vehículos pesados 66.592.  
4.2.5.3. Tasa de crecimiento de vehículos pesados y ligeros 
Las tasas de crecimiento fueron obtenidas por el ministerio 
de transporte y comunicaciones. Se escogieron los datos 
del Departamento de San Martín, obteniendo como 
resultados en la tabla 4, la tasa de crecimiento de vehículos 
pesados de 3.84% y en la tabla 5 para vehículos ligeros 
1.49%. 
 
         
 
 Tabla 4. Tasa de crecimientos de vehículos Pesados. 
Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones 2010- 2016 
Tabla 5. Tasa de crecimientos de vehículos Ligeros 
Tasa de Crecimiento de Vehículos Ligeros 
  TC 
San Martín. 1.49% 
Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones 2010- 2016 
En la tabla 4 y tabla 5 se determinaron las tasas de 
crecimiento para vehículos, las cuales están comprendidas 
entre los años 2010-2016. Luego se procederá a calcular el 
ESAL. 
4.2.5.4. Calculo de EE total 
En la tabla 6, para el cálculo del ESAL se trabajó con un 
tiempo de vida útil de 20 años, el factor vehículo, el IMDa, 
los factores de distribución, y por ultimo las tasas de 
crecimientos .
Tasa de Crecimiento de Vehículos Pesados 
  PBI 




Tabla 6. Calculo del ESAL 
















              
  
VEHÍCULOS LIGEROS t= 1.49%   
AUTO 55 23.1 463733 0.001 488.7899363 0.5 1 244 
STAT. WAG. 110 23.1 927465 0.001 977.5788185 0.5 1 489 
PICK UP 44 23.1 370986 0.001 391.0315274 0.5 1 196 
COMBI 13 23.1 109610 0.001 115.5325692 0.5 1 58 




t= 3.84%   
OM 2E 5 29.29 53454 4.504 240738.3054 0.5 1 120369 
OM 3E 2 29.29 21382 2.631 56262.69815 0.5 1 28131 
CM 2E 25 29.29 267271 4.504 1203696.031 0.5 1 601848 
CM 3E 13 29.29 138981 3.285 456494.2411 0.5 1 228247 
CM 4E 1 29.29 10691 2.790 29822.80805 0.5 1 14911 
2S1 1 29.29 10691 7.742 82769.0877 0.5 1 41385 
2S3 1 29.29 10691 6.233 66639.22082 0.5 1 33320 
3S2 2 29.29 21382 6.523 139471.9457 0.5 1 69736 
>=3S3 0 29.29 0 5.014 0 0.5 1 0 
2T2 0 29.29 0 10.980 0 0.5 1 0 
2T3 0 29.29 0 9.761 0 0.5 1 0 
3T2 2 29.29 21382 9.761 208712.9975 0.5 1 104356 
      Nrep EE 8.2tn 1243317 
Se puede observar en la tabla 6 que se realizó el cálculo del ESAL para ambos tipos de tasa de crecimiento según 
la cantidad de vehículos que transitan, los distintos factores de distribución y la relación de cargas por ejes, 
obteniendo finalmente un total de 1243317 EE.
𝑇𝑎 𝐹𝑐 =
ሾሺ1 + 𝑡ሻ𝑛 − 1ሿ
𝑡
 𝑇𝑑 = 𝑇𝑎 × 𝐹𝑐 × 365 𝐹𝑣 𝐸𝐸 = 𝑇𝑑 × 𝐹𝑣 𝐹𝑑 𝐹𝑐 𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 8.2 𝑡𝑛
= 𝐸𝐸 × 𝐹𝑑 × 𝐹𝑐 
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4.3. Estudio Hidrológico 
4.3.1. Generalidades 
Para el desarrollo de obras de arte es necesario realizar y/o 
solicitar a alguna entidad el estudio hidrológico de la zona donde 
se ubica el proyecto, este estudio permite identificar el 
comportamiento que posee el cauce, asimismo, identificar las 
precipitaciones máximas y las características del terreno.  
4.3.2. Objetivos de estudio 
El presente estudio permite calcular las precipitaciones diarias, 
mensuales y precipitaciones máximas anuales, también se 
podrá calcular las intensidades de lluvia, las precipitaciones 
máximas probables diarias, anuales y para diferentes tiempos de 
duración, curva IDF, además de diseñar sus respectivas obras 
de arte.  
4.3.3.  Estudios hidrológicos 
Los datos se tomaron a través del SENAMHI, el cual es la 
entidad que proporciona la información hidrológica y 
meteorológica. Se recomienda tener un registro mínimo de 25 
años, lo que permitirá predecir eventos a futuro y con resultados 
confiables. El cálculo se realizó mediante el método estadístico, 
el cual será trabajado en el programa Excel 2016. 
4.3.4. Información hidrometeorológica.  
Los datos escogidos para el estudio hidrológico fueron de la 
estación más cercana a la zona del proyecto y con el registro 
mínimo de años recomendado. En la figura 2, se muestra la 
estación que se tomó, la cual está ubicada en el distrito de 






Figura 2. Datos del SENAMHI 
Fuente: SENAMHI 
En la figura 2, se recopilaron datos sobre las precipitaciones que 
hubo desde el año 1965 hasta el 2014, estos datos fueron 
descargados para calcular precipitaciones e intensidades 
máximas y graficar la curva IDF. 
4.3.5.  Información pluviométrica 
Los datos obtenidos del SENAMHI fueron trasladados al 
programa Excel 2016 para poder realizar el cálculo de las 
precipitaciones diarias. En la tabla 7 se tomaron datos del mes 
de enero de 1985, logrando identificar las precipitaciones diarias 
y posteriormente en la tabla 8 determinar las precipitaciones 


















































PRECIPITACIÓN MENSUAL 76.5 
  
Tabla 8. Precipitaciones mensuales por año 
 
En la tabla 7 se obtuvo las precipitaciones diarias del año 1985, 
sumando los datos se calculó la precipitación mensual. En la 
tabla 8 se calculó las precipitaciones mensuales de ese año y 
poder lograr determinar su precipitación anual.
Año PRECIPITACIÓN MENSUAL PREC. 
ANUAL  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
1985 27.5 25 125 25.5 64 12.5 25 42.5 39.5 60 75 55 576.5 
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4.3.6. Precipitación máxima en 24 horas 
Tabla 9. Datos de la estación meteorológica 
 
 
   
              
ESTACIÓN: SORITOR  LONGITUD: 77° 5' 49.5'' W   DEPARTAMENTO: SAN MARTÍN 
TIPO: SENAMHI  LATITUD: 6° 8' 37.8'' S   PROVINCIA : MOYOBAMBA 
    ALTITUD: 902 m.s.n.m.   DISTRITO: SORITOR 
REGISTRO Años ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Prec. Max. 
1 1985 27.5 25 125 25.5 64 12.5 25 42.5 39.5 60 75 55 125 
2 1986 42 46.5 30 44 35 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 31 60 60 
3 1987 44 49 76 75 15 17 22 17 22 35 79 17 79 
4 1988 75 75 90 75 15 5 17 20 17 75 79 25 90 
5 1989 28 29 28 25 20 17 16 14 75 75 82 8 82 
6 1990 32 81 82.5 87 75 23 17 35 25 45 45 75 87 
7 1991 75 65 70 75 8 8 17 16 75 75 22.5 10 75 
8 1992 10 9.4 4.9 5.3 7.5 6 23 21 19 14 13.7 20.5 23 
9 1993 11 32.4 55.6 14 20 12 11 16 10 21 23 9 55.6 
10 1994 12 15 15 21 16 28 32.6 13 11 21 16 16 32.6 
11 1995 13 9 35 27 10 9 38 6 57 15 85 29 85 
12 1996 18 25 27 36 15.3 5 8 40.2 34 34 18 45 45 
13 1997 43 50 25 42 44.5 14.7 19 23.4 38.5 69.1 25 25 69.1 
14 1998 44 43 25 65 24.5 37 15.5 56 21.5 51.5 34.4 16.5 65 
15 1999 28.3 83.7 30.3 18.3 49.1 41.1 22.1 20.9 28 62.5 51.4 33.6 83.7 
16 2000 26.3 54.4 36.2 80.2 52.7 20.2 67.2 45.8 28.7 19.2 22 103 103 
17 2001 24 30.5 39.5 37 60.3 10.3 26 16.9 22 42.6 70.4 49.3 70.4 
18 2002 23.2 34.6 54.7 88.3 42.2 36.4 35.4 16 30.7 42.7 55.9 19.3 88.3 
19 2003 51.6 42.6 81.6 34.8 39.6 23.9 20.1 25.2 24 48.5 89.5 134.7 134.7 
20 2004 14.1 37.6 26.5 21.1 30.1 14.9 21.6 26.6 31.8 80.8 39.4 72.8 80.8 
21 2005 23.1 27.5 64.4 45.8 21.5 25.2 21.4 8.4 13.8 34 78.5 44.3 78.5 
22 2006 32.5 44.8 72.2 24 17.5 13.7 24.3 59 38.3 33.5 21 39 72.2 
23 2007 24.1 9.9 45.8 22.7 32.7 33 38.2 27.3 25.5 53.8 41.9 35.7 53.8 
24 2008 23.1 39.2 37.8 15.8 32.2 22.2 19.8 10.8 23.1 54.8 102 74.2 102 
25 2009 31.2 41.4 51.3 45.2 18 25.2 13.4 42.2 26.8 33.3 27.3 10.8 51.3 
26 2010 22 61.8 21.7 70.3 20.8 11.2 36.5 11.9 28.4 41.7 41.3 0.9 70.3 
27 2011 36.4 45.5 26.2 10.9 19.1 25.8 17.1 32.2 15.1 30.2 45.3 84 84 
28 2012 40.1 30.1 130.6 47.7 34.9 20.2 17.8 4.2 23.2 48.8 58.4 47.4 130.6 
29 2013 42.6 35 60 44.8 26.9 0.9 27.7 67 52.6 53.5 45.4 20.2 67 
30 2014 0.9 0.9 51.4 31.2 0.9 0.9 0.9 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 51.4 
PREC. MAX 75 83.7 130.6 88.3 75 41.1 67.2 67 75 80.8 102 134.7 134.7 
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En la tabla 9. se adjuntó las precipitaciones mensuales desde el 
año 1985 hasta el 2014, logrando obtener las precipitaciones 
máximas anuales de 30 años de registro.  
4.3.7. Análisis estadísticos de datos hidrológicos 
4.3.7.1. Precipitaciones máximas probables. 
En la tabla 10, se calculó las variables probabilísticas y 
las precipitaciones diarias máximas probables según las 
formulas ubicadas en el Anexo 16, tomando en cuenta 
periodos de regreso. 


















En la tabla 10, se calculó las precipitaciones máximas 
probables de los años de registro. Teniendo como 






1 1985 125.00 2351.28 
2 1986 60.00 272.58 
3 1987 79.00 6.20 
4 1988 90.00 181.98 
5 1989 82.00 30.14 
6 1990 87.00 110.04 
7 1991 75.00 2.28 
8 1992 23.00 2863.32 
9 1993 55.60 437.23 
10 1994 32.60 1928.09 
11 1995 85.00 72.08 
12 1996 45.00 992.88 
13 1997 69.10 54.91 
14 1998 65.00 132.48 
15 1999 83.70 51.70 
16 2000 103.00 701.72 
17 2001 70.40 37.33 
18 2002 88.30 139.00 
19 2003 134.70 3386.08 
20 2004 80.80 18.40 
21 2005 78.50 3.96 
22 2006 72.20 18.58 
23 2007 53.80 515.74 
24 2008 102.00 649.74 
25 2009 51.30 635.54 
26 2010 70.30 38.56 
27 2011 84.00 56.10 
28 2012 130.60 2925.73 
29 2013 67.00 90.44 
30 2014 51.40 630.51 
n=30 Suma 2295.30 19334.63 
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Figura 3. Cálculo de variables probabilísticas 
Para realizar el cálculo de las precipitaciones máximas 
probabilísticas fue necesario calcular las variables 
probabilísticas calculadas en la figura 3, estas son la 
media con 76.51, la desviación estándar con un 25.82, 
el parámetro de escala con un 20.13% y por último la 
moda con un valor de 64.89%. 
Tabla 11. Cálculo de precipitaciones diarias máximas probables 












AÑOS YT XT' (mm) F (xt) XT (mm) 
2 0.3665 72.2684 0.5000 82.3570 
5 1.4999 95.0869 0.8000 108.3611 
10 2.2504 110.1948 0.9000 125.5780 
20 2.9702 124.6866 0.9500 142.0929 
25 3.1985 129.2836 0.9600 147.3316 
50 3.9019 143.4448 0.9800 163.4697 
75 4.3108 151.6759 0.9867 172.8498 
100 4.6001 157.5015 0.9900 179.4887 
500 6.2136 189.9842 0.9980 216.5060 
 
Esta tabla 11, está representada con diferentes periodos 
de retorno utilizando el análisis de distribución de 
Gumbel. En un periodo de retorno de 2 años vamos a 
esperar una precipitación de 72.3 mm/dia con una 
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posibilidad del 50% y si auméntanos el factor esperamos 
de confianza resulta 82.36 mm/día.  
4.3.7.2. Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de 
duración 
Para determinar los cocientes en relación a la lluvia en 
una duración de 24 horas se utilizó el Manual para el 
Diseño de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen 
de Tránsito ver Anexo 17. A partir de estos datos se 
calcularon en la tabla.  las precipitaciones máximas en 
diferentes tiempos de duración. 






PRECIPITACIÓN MÁXIMA Pd(mm) POR TIEMPOS DE DURACIÓN 















48 hr x48= 132.00% 108.711 143.037 165.763 187.563 194.478 215.780 228.162 236.925 285.788 
24 hr x24= 100.00% 82.357 108.361 125.578 142.093 147.332 163.470 172.850 179.489 216.506 
22 hr x22= 97.00% 79.886 105.110 121.811 137.830 142.912 158.566 167.664 174.104 210.011 
20 hr x20= 93.00% 76.592 100.776 116.788 132.146 137.018 152.027 160.750 166.924 201.351 
18 hr x18= 90.00% 74.121 97.525 113.020 127.884 132.598 147.123 155.565 161.540 194.855 
16 hr x16= 87.00% 71.651 94.274 109.253 123.621 128.179 142.219 150.379 156.155 188.360 
14 hr x14= 83.00% 68.356 89.940 104.230 117.937 122.285 135.680 143.465 148.976 179.700 
12 hr x12= 79.00% 65.062 85.605 99.207 112.253 116.392 129.141 136.551 141.796 171.040 
10 hr x10= 73.00% 60.121 79.104 91.672 103.728 107.552 119.333 126.180 131.027 158.049 
8 hr x8= 64.00% 52.709 69.351 80.370 90.939 94.292 104.621 110.624 114.873 138.564 
6 hr x6= 56.00% 46.120 60.682 70.324 79.572 82.506 91.543 96.796 100.514 121.243 
5 hr x5= 50.00% 41.179 54.181 62.789 71.046 73.666 81.735 86.425 89.744 108.253 
4 hr x4= 44.00% 36.237 47.679 55.254 62.521 64.826 71.927 76.054 78.975 95.263 
3 hr x3= 38.00% 31.296 41.177 47.720 53.995 55.986 62.118 65.683 68.206 82.272 
2 hr x2= 31.00% 25.531 33.592 38.929 44.049 45.673 50.676 53.583 55.641 67.117 
1 hr x1= 25.00% 20.589 27.090 31.394 35.523 36.833 40.867 43.212 44.872 54.126 
 
Una vez determinado los cocientes en el manual antes 
mencionado, se trabajó con las precipitaciones 
calculadas en la tabla 11, para una duración de 24 horas, 
logrando calcular en la tabla 12.  las precipitaciones para 




4.3.7.3. Intensidad de lluvia de acuerdo al periodo de retorno 
Luego de calculado las precipitaciones para diferentes 
tiempos de duración, se calculó en la tabla 13. las 
intensidades a partir de Pd, según la duración de la 
precipitación y frecuencia. 
 Tabla 13. Intensidades de lluvia a partir de Pd (precipitaciones máximas 
por diferente tiempo de duración de lluvias 
TIEMPO DE 
DURACIÓN INTENSIDAD DE LLUVIA (mm/hr) SEGÚN EL PERIODO DE RETORNO 















48 hr 2880 2.2648 2.9799 3.4534 3.9076 4.0516 4.4954 4.7534 4.9359 5.9539 
24 hr 1440 3.4315 4.5150 5.2324 5.9205 6.1388 6.8112 7.2021 7.4787 9.0211 
22 hr 1320 3.6312 4.7777 5.5368 6.2650 6.4960 7.2075 7.6211 7.9138 9.5459 
20 hr 1200 3.8296 5.0388 5.8394 6.6073 6.8509 7.6013 8.0375 8.3462 10.0675 
18 hr 1080 4.1179 5.4181 6.2789 7.1046 7.3666 8.1735 8.6425 8.9744 10.8253 
16 hr 960 4.4782 5.8921 6.8283 7.7263 8.0112 8.8887 9.3987 9.7597 11.7725 
14 hr 840 4.8826 6.4243 7.4450 8.4241 8.7347 9.6914 10.2475 10.6411 12.8357 
12 hr 720 5.4218 7.1338 8.2672 9.3544 9.6993 10.7618 11.3793 11.8163 14.2533 
10 hr 600 6.0121 7.9104 9.1672 10.3728 10.7552 11.9333 12.6180 13.1027 15.8049 
8 hr 480 6.5886 8.6689 10.0462 11.3674 11.7865 13.0776 13.8280 14.3591 17.3205 
6 hr 360 7.6867 10.1137 11.7206 13.2620 13.7510 15.2572 16.1326 16.7523 20.2072 
5 hr 300 8.2357 10.8361 12.5578 14.2093 14.7332 16.3470 17.2850 17.9489 21.6506 
4 hr 240 9.0593 11.9197 13.8136 15.6302 16.2065 17.9817 19.0135 19.7438 23.8157 
3 hr 180 10.4319 13.7257 15.9065 17.9984 18.6620 20.7062 21.8943 22.7352 27.4241 
2 hr 120 12.7653 16.7960 19.4646 22.0244 22.8364 25.3378 26.7917 27.8207 33.5584 
1 hr 60 20.5893 27.0903 31.3945 35.5232 36.8329 40.8674 43.2125 44.8722 54.1265 
 
En esta tabla 13. se trabajó con las precipitaciones 
máximas calculas para cada periodo de retorno, la cual 
para hallar la intensidad tuvo que ser divida entre el 
tiempo de duración en horas.   
Posteriormente, se procedió a realizar gráficos entre 
tiempos de duración e intensidad para diferentes 
periodos retorno. Para este caso Gumble recomienda el 
método de dispersión, pero por mínimos cuadrado, 
obteniendo el coeficiente de regresión con un error 
mínimo para cada tiempo de retorno mediante el 
programa Excel 2016 ver del Anexo 65 al 73. 
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 Tabla 14. Resumen de aplicación de regreso potencial 










2 185.000 -0.546 
5 243.41 -0.546 
10 282.08 -0.546 
20 319.18 -0.546 
25 330.95 -0.546 
50 367.2 -0.546 
75 388.27 -0.546 
100 403.18 -0.546 
500 486.33 -0.546 
PROMEDIO 333.956 -0.546 
 
Los valores de la ecuación determinados para cada 
tiempo de retorno, fueron recopilados en la tabla 14. 
para determinar su promedio. Se volvió a realizar el 
grafico por método de dispersión para obtener la 
ecuación y el coeficiente de regresión que se observa en 
la figura 4. 






















Periodo de retorno (años)
Resumen de aplicación de regresión potencial
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Aplicando el grafico por dispersión se obtuvo en la 
Figura 4, la regresión y ecuación representada para 
todos los periodos de retorno, con la nueva ecuación se 
procedió a calcular la intensidad válida para la cuenca. 
4.3.7.4. Curva de Intensidad- Duración- Frecuencia 
De la ecuación anterior se obtuvo el valor del término del 
termino constante de regresión K=182.88 y el valor de 





Reemplazando los datos, la ecuación queda de la 
siguiente manera: 
      0.1707 
I = 182.88 * T   
    0.546   
  t   
 
 
El valor “I” representa la intensidad de precipitación en 
(mm/hr), la “T” que es el periodo de retorno en (años) y 
por ultimo “t” que representa el tiempo de duración de 
precipitaciones en (mm). 
Aplicando la fórmula de intensidad, se obtuvieron en la 
tabla 15, los datos para cada frecuencia en distintos 
tiempos de duración. Luego de obtener los datos se 








Tabla 15. Intensidades - Tiempo de duración 
TABLA DE INTENSIDAD - TIEMPO DE DURACIÓN - PERIODO DE RETORNO 
Duración 
t(min) 
Frecuencia (T años) 
2 5 10 20 25 50 75 100 500 
20 40.104 46.894 52.784 59.414 61.721 69.473 74.452 78.199 102.924 
40 27.468 32.119 36.153 40.694 42.274 47.583 50.993 53.560 70.495 
60 22.013 25.740 28.973 32.612 33.878 38.134 40.867 42.924 56.495 
80 18.813 21.999 24.762 27.872 28.954 32.591 34.926 36.684 48.283 
100 16.655 19.475 21.921 24.675 25.633 28.852 30.920 32.476 42.745 
120 15.077 17.630 19.844 22.337 23.204 26.118 27.990 29.399 38.694 
140 13.860 16.207 18.242 20.534 21.331 24.010 25.731 27.026 35.571 
160 12.886 15.067 16.960 19.090 19.831 22.322 23.922 25.126 33.070 
180 12.083 14.129 15.903 17.901 18.596 20.932 22.432 23.561 31.010 
200 11.407 13.339 15.014 16.900 17.556 19.761 21.178 22.244 29.276 
220 10.829 12.662 14.253 16.043 16.666 18.759 20.104 21.116 27.792 
240 10.327 12.075 13.592 15.299 15.893 17.889 19.171 20.136 26.502 
  
En la tabla 15, se calcularon los datos reemplazando en 
la fórmula de intensidad los periodos en años y el tiempo 
de duración en min.  
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Figura 5. Curvas I-D-F 
 
En la figura 5, se representa por curvas por cada periodo de retorno, obtenidas en función al tiempo de 






















TIEMPO DE DURACIÓN (MIN)












Mediante los datos obtenidos por el SENAMHI, se 
calculó en la tabla 16, las precipitaciones anuales. 
Obteniendo como resultado lo siguiente: 
Tabla 16. Precipitación anual 
AÑO 
PRECIPITACIONES 

































PROMEDIO 415.03 mm/año 
 
En la Tabla 16. se calculó el promedio de precipitación 
máxima anual. Obteniendo como resultado, que, en los 
30 años de registro, existe una precipitación promedio 




4.3.8. Diseño de cunetas: 
Se realizó el cálculo y diseño de cunetas, trabajando con los 
resultados obtenidos de las precipitaciones e intensidades 
máximas y también se utilizó los parámetros que indica el 
Manual de hidrología, hidráulica y drenaje. 
4.3.8.1. Vida útil de la obra 
El manual nos indica tiempo de vida útil para obras de 
drenaje (ver Anexo 62), la vida útil para cunetas que se 
determino es de 15 años. 
4.3.8.2. Riesgo Admisible 
Se determinó según el manual (ver Anexo 63) que para 
drenajes se tiene un riesgo admisible de 40%. 
4.3.8.3. Periodo de retorno 
Una vez determinados la vida útil y el riesgo admisible, 
se calculó el periodo de retorno el cual es de 30 años. 
4.3.8.4. Coeficiente de escorrentía 
El manual de hidrología brinda datos para elegir el 
coeficiente de escorrentía para diferentes tipos de 
superficie (ver Anexo 64). El coeficiente escogido para 
talud es de 0.50 y para rodadura de 0.83. 
4.3.8.5. Cálculo de caudales para el diseño de cunetas 
La longitud máxima recomendada para zonas lluvias es 
de 200m, en caso que la longitud es mayor se tiene que 
dar una explicación técnica. A continuación, en la 




Tabla 17. Calculo de caudales de diseño para cunetas 















ESCORR.       
















































































































2+580 km 2+760 0.18 0.1 0.018 0.50 30 10.00 93.71 0.2343 0.003 0.0006 0.83 30 10.00 93.71 0.0128 0.2471 
16 
km 
2+760 km 2+960 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.05 93.48 0.2597 0.003 0.0007 0.83 30 10.05 93.48 0.0142 0.2739 
17 
km 
2+960 km 3+160 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.05 93.48 0.2597 0.003 0.0007 0.83 30 10.05 93.48 0.0142 0.2739 
18 
km 
3+160 km 3+360 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.10 93.20 0.2589 0.003 0.0007 0.83 30 10.10 93.20 0.0142 0.2731 
19 
km 
3+360 km 3+560 0.20 0.1 0.020 0.50 30 39.92 44.00 0.1222 0.003 0.0007 0.83 30 39.92 44.00 0.0067 0.1289 
20 
km 
3+560 km 3+740 0.18 0.1 0.018 0.50 30 10.00 93.71 0.2343 0.003 0.0006 0.83 30 10.00 93.71 0.0128 0.2471 
21 
km 
3+740 km 3+940 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.00 93.71 0.2603 0.003 0.0007 0.83 30 10.00 93.71 0.0143 0.2746 
22 
km 
3+940 km 4+080 0.14 0.1 0.014 0.50 30 10.00 93.71 0.1822 0.003 0.0005 0.83 30 10.00 93.71 0.0100 0.1922 
23 
km 
4+080 km 4+260 0.18 0.1 0.018 0.50 30 10.00 93.71 0.2343 0.003 0.0006 0.83 30 10.00 93.71 0.0128 0.2471 
24 
km 
4+260 km 4+360 0.10 0.1 0.010 0.50 30 10.00 93.71 0.1302 0.003 0.0003 0.83 30 10.00 93.71 0.0071 0.1373 
25 
km 
4+360 km 4+560 0.20 0.1 0.020 0.50 30 39.92 44.00 0.1222 0.003 0.0007 0.83 30 39.92 44.00 0.0067 0.1289 
26 
km 
4+560 km 4+720 0.16 0.1 0.016 0.50 30 10.00 93.71 0.2082 0.003 0.0005 0.83 30 10.00 93.71 0.0114 0.2197 
27 
km 
4+720 km 4+920 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.05 93.48 0.2597 0.003 0.0007 0.83 30 10.05 93.48 0.0142 0.2739 
28 
km 
4+920 km 5+120 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.00 93.71 0.2603 0.003 0.0007 0.83 30 10.00 93.71 0.0143 0.2746 
29 
km 
5+120 km 5+340 0.22 0.1 0.022 0.50 30 38.12 45.12 0.1379 0.003 0.0007 0.83 30 38.12 45.12 0.0076 0.1454 
30 
km 
5+340 km 5+460 0.12 0.1 0.012 0.50 30 10.00 93.71 0.1562 0.003 0.0004 0.83 30 10.00 93.71 0.0086 0.1647 
31 
km 
5+460 km 5+660 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.00 93.71 0.2603 0.003 0.0007 0.83 30 10.00 93.71 0.0143 0.2746 
32 
km 







5+940 km 6+120 0.18 0.1 0.018 0.50 30 10.00 93.71 0.2343 0.003 0.0006 0.83 30 10.00 93.71 0.0128 0.2471 
34 
km 
6+120 km 6+280 0.16 0.1 0.016 0.50 30 10.00 93.71 0.2082 0.003 0.0005 0.83 30 10.00 93.71 0.0114 0.2197 
35 
km 
6+280 km 6+480 0.20 0.1 0.020 0.50 30 11.14 88.33 0.2454 0.003 0.0007 0.83 30 11.14 88.33 0.0134 0.2588 
36 
km 
6+480 km 6+600 0.12 0.1 0.012 0.50 30 10.00 93.71 0.1562 0.003 0.0004 0.83 30 10.00 93.71 0.0086 0.1647 
37 
km 
6+600 km 6+780 0.18 0.1 0.018 0.50 30 10.00 93.71 0.2343 0.003 0.0006 0.83 30 10.00 93.71 0.0128 0.2471 
38 
km 
6+780 km 6+940 0.16 0.1 0.016 0.50 30 10.00 93.71 0.2082 0.003 0.0005 0.83 30 10.00 93.71 0.0114 0.2197 
39 
km 
6+940 km 7+140 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.00 93.71 0.2603 0.003 0.0007 0.83 30 10.00 93.71 0.0143 0.2746 
40 
km 
7+140 km 7+360 0.22 0.1 0.022 0.50 30 10.00 93.71 0.2863 0.003 0.0007 0.83 30 10.00 93.71 0.0157 0.3020 
41 
km 
7+360 km 7+560 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.00 93.71 0.2603 0.003 0.0007 0.83 30 10.00 93.71 0.0143 0.2746 
42 
km 
7+560 km 7+760 0.20 0.1 0.020 0.50 30 10.00 93.71 0.2603 0.003 0.0007 0.83 30 10.00 93.71 0.0143 0.2746 
43 
km 
7+760 km 7+940 0.18 0.1 0.018 0.50 30 10.00 93.71 0.2343 0.003 0.0006 0.83 30 10.00 93.71 0.0128 0.2471 
44 
km 
7+940 km 8+100 0.16 0.1 0.016 0.50 30 10.00 93.71 0.2082 0.003 0.0005 0.83 30 10.00 93.71 0.0114 0.2197 
45 
km 
8+100 km 8+340 0.24 0.1 0.024 0.50 30 10.00 93.71 0.3124 0.003 0.0008 0.83 30 10.00 93.71 0.0171 0.3295 
46 
km 
8+340 km 8+451 0.11 0.1 0.011 0.50 30 10.00 93.71 0.1445 0.003 0.0004 0.83 30 10.00 93.71 0.0079 0.1524 
 
En la tabla 17, se desarrolló con las longitudes máximas que el manual de hidráulica indica, además se logró calcular el caudal del 
talud de corte y también el de drenaje de superficie, en un tiempo de retorno de 30 años. Sumando los 2 caudales obtenidos se 
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En la tabla 18, se determinaron las dimensiones de las cunetas con su respectivo talud y con el caudal de aporte antes calculado 



























































































8+451 111 888.74 890.08 0.0121 0.015 0.40 0.10 0.30 1 2 0.24 1.460 0.164 1.20 0.80 2.20 0.528 0.1524 CUMPLE CUMPLE 
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4.3.9. Diseño de cunetas:  
En la tabla 19, se trabajó con un riesgo admisible de 35 años y para alcantarillas con un tiempo de vida útil 
de 15 años. 
Tabla 19. Caudal de aporte para diseño de alcantarilla 
 















ESCORR.       


































Q1 + Q2 


















































3+358 0.35 0.1 0.035 0.50 35 15.50 75.08 0.3650 0.0033 0.0012 0.83 35 15.50 75.08 0.0200 0.3850 
46 
 
11 km 3+358 
km 
3+658 0.30 0.1 0.030 0.50 35 17.68 69.89 0.2912 0.0033 0.0010 0.83 35 17.68 69.89 0.0160 0.3072 
12 km 3+658 
km 
3+974 0.32 0.1 0.032 0.50 35 12.30 85.21 0.3740 0.0033 0.0010 0.83 35 12.30 85.21 0.0205 0.3945 
13 km 3+974 
km 
4+238 0.26 0.1 0.026 0.50 35 10.69 92.00 0.3373 0.0033 0.0009 0.83 35 10.69 92.00 0.0185 0.3558 
14 km 4+238 
km 
4+632 0.39 0.1 0.039 0.50 35 31.20 51.24 0.2804 0.0033 0.0013 0.83 35 31.20 51.24 0.0154 0.2958 
15 km 4+632 
km 
5+052 0.42 0.1 0.042 0.50 35 18.03 69.14 0.4033 0.0033 0.0014 0.83 35 18.03 69.14 0.0221 0.4254 
16 km 5+052 
km 
5+546 0.49 0.1 0.049 0.50 35 23.92 59.25 0.4065 0.0033 0.0016 0.83 35 23.92 59.25 0.0223 0.4288 
17 km 5+546 
km 
5+875 0.33 0.1 0.033 0.50 35 22.38 61.43 0.2807 0.0033 0.0011 0.83 35 22.38 61.43 0.0154 0.2961 
18 km 5+875 
km 
6+307 0.43 0.1 0.043 0.50 35 18.29 68.60 0.4116 0.0033 0.0014 0.83 35 18.29 68.60 0.0225 0.4341 
19 km 6+307 
km 
6+621 0.31 0.1 0.031 0.50 35 13.68 80.40 0.3506 0.0033 0.0010 0.83 35 13.68 80.40 0.0192 0.3698 
20 km 6+621 
km 
6+982 0.36 0.1 0.036 0.50 35 10.23 94.23 0.4724 0.0033 0.0012 0.83 35 10.23 94.23 0.0259 0.4983 
21 km 6+982 
km 
7+288 0.31 0.1 0.031 0.50 35 11.54 88.23 0.3750 0.0033 0.0010 0.83 35 11.54 88.23 0.0205 0.3955 
22 km 7+288 
km 
7+661 0.37 0.1 0.037 0.50 35 14.23 78.67 0.4076 0.0033 0.0012 0.83 35 14.23 78.67 0.0223 0.4299 
23 km 7+661 
km 
8+011 0.35 0.1 0.035 0.50 35 11.68 87.65 0.4261 0.0033 0.0012 0.83 35 11.68 87.65 0.0233 0.4494 
24 km 8+011 
km 
8+392 0.38 0.1 0.038 0.50 35 12.18 85.67 0.4533 0.0033 0.0013 0.83 35 12.18 85.67 0.0248 0.4782 
 
En la tabla 19, se desarrolló con las longitudes de 300 a 350m de separación, además se logró calcular el caudal del talud de corte 
y también el de drenaje de superficie, en un tiempo de retorno de 35 años. Sumando los 2 caudales obtenidos se obtuvo el caudal 





Tabla 20. Diseño de alcantarillas de alivio 
N°DE 
ALCANTARILLAS 










































Y/D=% D (m) ꝋ (rad) A (m2) P (m) Rh (m) Y (m) b (m) n s (%0) 
Q 
(m3/s) V (m/s) 
Q 
(m3/s) V >0.25 m/s L (m) e (m) L (m) 
1 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.2184 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
2 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.2743 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
3 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4435 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
4 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3900 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
5 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4033 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
6 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4097 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
7 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3229 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
8 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3442 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
9 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3850 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
10 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3850 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
11 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3072 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 







En la tabla 20, se determinaron las dimensiones de las alcantarillas de alivio mediante la ecuación de Manning, logrando verificar 
que la velocidad media del flujo es mayor a la recomendada por el Manual de Hidrología, Hidráulica y drenaje. 
 
 
13 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3558 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
14 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.2958 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
15 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4254 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
16 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4288 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
17 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.2961 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
18 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4341 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
19 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3698 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
20 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4983 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
21 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.3955 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
22 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4299 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 
23 0.65 0.9 3.751 0.438 1.688 0.259 0.585 0.315 0.03 0.02 0.8392 1.917 0.4494 CUMPLE 6.60 0.25 6.90 




4.4. Estudio de Mecánica de Suelos (E.M.S) 
4.4.1. Generalidades 
Para el desarrollo del proyecto, en la búsqueda de conocer las 
características geotécnicas del suelo con el propósito de realizar 
un mejoramiento a la carretera Rioja-Yorongos, se programó la 
elaboración del EMS cuyo objetivo principal es conocer el tipo 
de suelo del terreno mediante el CBR (California Bearning 
Ratio). Los procesos de laboratorio estuvieron a cargo del 
laboratorio LM CECONSE E.I.R.L. (consultoría – estudios de 
mecánica de suelos). 
El EMS tiene por finalidad investigar las condiciones geotécnicas 
de la subrasante con fines de pavimentación, del terreno de 
fundación, donde se realizará el mejoramiento del diseño 
geométrico y estructural de la carretera en estudio. 
4.4.2. Objetivos 
El estudio de Mecánica de Suelos con fines de obra vial tienes 
los siguientes objetivos: 
 Determinar el perfil del suelo y las propiedades geo 
mecánicas de los suelos hallados en el lugar. 
 Establecer el contenido de humedad optimo del material. 
 Identificar la curva Granulométrica. 
 Determinar el límite líquido y plástico del terreno en estudio. 
 Determinar el CBR que corresponde al valor relativo de 
soporte del suelo. 
 Realizar el Proctor modificado. 
4.4.3. Descripción de los trabajos. 
Existen distintas normativas que mencionan técnicas aplicadas 
en la investigación de campo para el estudio de mecánica de 
suelos, las técnicas que se emplearon en el desarrollo del diseño 















De la tabla 21 se concluye que para el EMS se aplicaron 3 
técnicas, cada una establecida en distintas normativas. La 
primera técnica consiste en un método de ensayo con el 
propósito de clasificar el suelo para obras de ingeniería, este se 
basa en el análisis granulométrico, límite líquido, límite plástico; 
esta técnica se rige en la NTP 339.134 (14TMD 2487). La 
segunda técnica consiste en el procedimiento visual logrando 
identificar las características (color, forma, olor, tamaño, etc) del 
suelo; esta rige se encuentra en la NTP 339.150 (ASTM D 2488). 
La última técnica permite determinar las condiciones del terreno 
del terreno para fines de construcción de obras civiles; esta 
técnica se rige en la NTP 339.162 (ASTM D 420) 
Para analizar el tipo suelo del área de estudio se precedió a 
excavar las calicatas como técnica de investigación de sub 
rasante a cielo abierto, las mismas que fueron ubicadas 
convenientemente en las áreas proyectada a construir y con 
profundidades mínimas de 1.50 m de profundidad de acuerdo a 
Reglamento Nacional de Edificaciones – Norma Técnica E 0.50 
Suelos y Cimentaciones. 
El sistema de exploración permitió examinar de manera directa 
los distintos estratos, además de sus características principales, 
TÉCNICA NORMA APLICABLE 
Método para la clasificación de 
suelos con propósitos de 
ingeniería (sistema unificado de 
clasificación de suelos SUCS) 
NTP 339.13 
4 (ASTMD 2487) 
Descripción e identificación de 
suelos (Procedimiento visual –
manual) 
NTP 339.150 (ASTM D 2488) 
Guía normalizada para 
caracterización de campo con 
fines de diseño de ingeniería y 
construcción. 
NTP 339.162 (ASTM D 420) 
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físicas y mecánicas. Logrando determinar su granulometría, 
limites, compacidad, entre otros. 
 
4.4.3.1. Programa de investigación. 
a. Distribución de Puntos de Investigación. 
Para la ubicación de las calicatas y su CBR se 
consideró el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, 
Geotecnia y Pavimentación, esta indica el número de 
calicatas que se realizaron para el diseño de la 
carretera Rioja-Yorongos. En la tabla 22 se menciona 
la distancia que debe existir entre calicatas. 












Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos. 
De la tabla 22 presentada se interpreta que para el 
diseño de la carretera Rioja-Yorongos se realizó que 
hacer un estudio de CBR cada 2 km, puesto que la 
carretera es una de tercera clase. Para el desarrollo 
del presente proyecto se requiere la ejecución de seis 




En la tabla 23 se mencionan los datos de las calicatas 
realizadas en el trazo actual de carreta con el 
propósito de analizar y determinar si el trazo existente 
se va a mantener, se necesita realizar un 
mejoramiento de suelo o realizar un nuevo diseño. 
Tabla 23. Datos de Calicatas 
CALICATA PROFUNDIDAD ENSAYO PROGRESIVA COORDENDAS 
 



















C - 04 1.50 m. CBR 
 
Km 5+200.00 COTA: 875.80 
E: 262312.00 
N: 9324322.00 
C - 05 1.50 m. CBR 
 
Km 6+200.00 COTA:877.80 
E: 262927.00 
N: 9323554.00 




De la tabla 23 se interpreta que se realizaron 6 
calicatas con una profundidad de 1.5 m cada una con 
estudio de CBR. Las calicatas se ubicaron de la 
siguiente manera: la primera en el punto de inicio 
(progresiva km 0+0.00), la segunda en la progresiva 
km 2 + 000.00, la tercera en la progresiva km 4 + 
000.00, la cuarta calicata en la progresiva km 5 + 
200.00, la quinta calicata en la progresiva en la 
progresiva km 6 + 200.00, la sexta calicata en el final 
del trazo km 8 + 450.00, para poder apreciar su 
ubicación ver anexo.  
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4.4.4.  Ensayo de laboratorio 
Se desarrollaron ensayos que se muestran en la tabla 24, estos 
fueron realizados cumpliendo con las normas American Society 
Testing for Materials (A.S.T.M) y también las Normas Técnicas 
Peruanas. 
 
Tabla 24. Ensayos empleados para EMS de la carretera en estudio 
ENSAYO REALIZADO NORMA APLICABLE 
Descripción visual - manual ASTM D2488 
Clasificación unificada de suelos ASTM D2487 
Peso específico de la masa del 
suelo 
ASTM D1556 
Contenido de Humedad ASTM D2216 
Análisis granulométrico ASTM D422 
Límite líquido, Límite plástico e 
índice de Plasticidad 
 
ASTM D4318 
CBR ASTM D1883 
Proctor modificado ASTM D1557 
 
De la tabla se aplicaron normas para cada ensayo realizado. 
Para la descripción visual y manual se utilizó la norma ASTM 
D2488, parara identificar la clasificación de suelos la norma 
ASTM D2487, para determinar el peso específico de la masa del 
suelo la norma ASTM D1556, para determinar el contenido de 
humedad la norma ASTM D2216, para identificar el límite líquido, 
plástico e índice de plasticidad la norma ASTM D4318, para 
obtener el CBR la norma ASTM D1883 y para finalizar se realiza 






4.4.5.  Resultado de calicatas 
En la tabla 25 se muestra el resumen del estudio de mecánica de suelos.  
Tabla 25. Resumen de EMS 
 











Según SUCS es un 
suelo "pt" (0.20 m) y  
"CL" (1.30 m); Según 
ASHTO "A8" (0.20 m) y 



















Según SUCS es un 
suelo "pt" (0.10 m), 
"CL" (0.30 m) y (1.10 
m); Según ASHTO "A-8" 
(0.10 m), "A-6(10)" 




















Según SUCS es un 
suelo "pt" (0.30 m) y  
"CL" (1.20 m); Según 
ASHTO "A8" (0.30 m) y 
































Según SUCS es un suelo 
"pt" (0.30 m), "CL" (0.50 
m) y (0.70 m); Según 
ASHTO "A-8" (0.30 m), 
"A-6(8)" (0.50 m)  y "A-



















Según SUCS es un suelo 
"pt" (0.35 m), "CL" (0.40 
m) y "CH" (0.75 m); 
Según ASHTO "A-8" (0.30 
m), "A-2-5(20)" (0.50 m)  



















Según SUCS es un suelo 
"pt" (0.10 m) y  "CL" (1.40 
m); Según ASHTO "A8" 






















De la tabla 25 se interpreta que el tipo de suelo en la calicata 1 
es arcilla inorgánica de baja plasticidad de color amarillo con 
betas de color gris, con 4.04% de arena y 95.96% de finos (que 
pasa la malla N°200), límite líquido 47.80% y límite plástico 
31.45%. Siendo su clasificación SUCS “CL” y ASHTO “A-2-5(0)”; 
el suelo tiene un CBR al 95% = 4.85 y al 100%= 6.16 y cuenta 
con una densidad máxima de 1.643 grs/cm3 y una humedad 
óptima de 19.91%.  
De la calicata 2 es arcilla inorgánica de baja plasticidad de color 
amarillo claro, con 0.00% de grava, 9.98% de arena y 90.02% 
de finos (que pasa la malla N°200), límite líquido 34.09% y límite 
plástico 23.13%. Siendo su clasificación SUCS “CL” y ASHTO 
“A-6(10)”; el suelo tiene un CBR al 95% = 5.01 y al 100%= 10.25 
y cuenta con una densidad máxima de 1.706 grs/cm3 y una 
humedad óptima de 15.40%. 
Dela calicata 3 es arcilla inorgánica de baja a mediana 
plasticidad de color marrón, con 0.17% de grava, 12.77% de 
arena y 87.06% de finos (que pasa la malla N°200), límite líquido 
42.53% y límite plástico 22.34%. Siendo su clasificación SUCS 
“CL” y ASHTO “A-7-6(18)”; el suelo tiene un CBR al 95% = 5.68 
y al 100%= 8.62 y cuenta con una densidad máxima de 1.796 
grs/cm3 y una humedad óptima de 16.82%. 
De la calicata 4 es arcilla inorgánica de baja a mediana 
plasticidad de color amarillo, con 0.00% de grava, 22.07% de 
arena y 77.93% de finos (que pasa la malla N°200), límite líquido 
42.53% y límite plástico 22.34%. Siendo su clasificación SUCS 
“CL” y ASHTO “A-6(8)”; el suelo tiene un CBR al 95% = 4.26 y al 
100%= 7.31 y cuenta con una densidad máxima de 1.805 
grs/cm3 y una humedad óptima de 14.20%. 
De la calicata 5 es arcilla inorgánica de baja a mediana 
plasticidad de color beige, con 0.00% de grava, 4.06% de arena 
y 95.94% de finos (que pasa la malla N°200), límite líquido 
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47.80% y límite plástico 31.45%. Siendo su clasificación SUCS 
“CL” y ASHTO “A-2-5(20)”; el suelo tiene un CBR al 95% = 4.51 
y al 100%= 7.48 y cuenta con una densidad máxima de 1.633 
grs/cm3 y una humedad óptima de 18.15%. 
De la calicata 6 es arcilla inorgánica de baja a mediana 
plasticidad de color amarillo, con 0.00% de grava, 38.64% de 
arena y 61.36% de finos (que pasa la malla N°200), límite líquido 
28.27% y límite plástico 16.52%. Siendo su clasificación SUCS 
“CL” y ASHTO “A-6(4)”; el suelo tiene un CBR al 95% = 5.10 y al 
100%= 7.57 y cuenta con una densidad máxima de 1.932 
grs/cm3 y una humedad óptima de 11.59%. 
Para ver el estudio de mecánica de suelos completo y detallado 
de los ensayos realizados en el laboratorio de LM CECONSE 
E.I.R.L ver desde el Anexo 24 al 59. 
4.5. Diseño geométrico de la carretera 
4.5.1. Generalidades. 
El diseño geométrico es la penúltima etapa del desarrollo del 
proyecto de este tipo (nuevo diseño y/o mejoramiento). Para el 
mejoramiento del diseño geométrico de la carretera Rioja-
Yorongos se empleó el Manual de Carreteras – Diseño 
Geométrico (MTC) DG,2018. La normativa antes mencionada 
será plasmada en el programa Civil 3D, este software que ayuda 
en la elaboración del diseño geométrico en planta, en perfil y 
secciones transversales. 
4.5.2. Normatividad. 
Para el desarrollo del diseño geométrico de la carretera Rioja–
Yorongos se utilizaron la siguiente norma: 





4.5.3. Clasificación de las carreteras. 
4.5.3.1. Clasificación por Demanda. 
En la tabla 26, menciona las características para el 
diseño geométrico de una carretera de tercera clase 
según el manual DG,2018. 
Tabla 26. Características carretera tercera clase por DG, 2018 
DATOS DE UNA CARRETERA DE TERCERA CLASE 
1 IMDA Menores a 280veh/día < 400 veh/día 




3.00 m (mínimo) 
 
En la tabla 26 se aprecia las características que se 
tuvieron en cuenta en el diseño geométrico de la carreta 
Rioja-Yorongos. A la carretera se considera de tercera 
clase, ya que el IMDA es 280 veh/día siendo menor a 
400 veh/día. El diseño de la carretera debe contar con 2 
carriles en ambos sentidos y cada carril un ancho 
mínimo de 3.00 m. 
4.5.3.2. Clasificación por orografía. 
Según el Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG, 
2018; la carretera Rioja-Yorongos se encuentra en un 









Tabla 27. Cálculo para identificación de pendiente “S” 
ZONA 
ZONA 
DIFERENCIA   
COTAS 
DISTANCIA   
(m) 




1 864 863 1.00 41.27 2.42 PLANO TIPO 1 
2 864 863 1.00 30.66 3.26 PLANO TIPO 1 
3 863 862 1.00 49.22 2.03 PLANO TIPO 1 
4 866 865 1.00 26.83 3.73 PLANO TIPO 1 
5 866 865 1.00 23.97 4.17 PLANO TIPO 1 
6 866 865 1.00 26.55 3.77 PLANO TIPO 1 
7 867 866 1.00 63.37 1.58 PLANO TIPO 1 
8 868 867 1.00 20.55 4.87 PLANO TIPO 1 
9 869 868 1.00 30.68 3.26 PLANO TIPO 1 
10 871 870 1.00 83.39 1.20 PLANO TIPO 1 
11 875 874 1.00 101.14 0.99 PLANO TIPO 1 
12 876 875 1.00 52.94 1.89 PLANO TIPO 1 
13 877 876 1.00 90.63 1.10 PLANO TIPO 1 
14 878 876 2.00 59.72 3.35 PLANO TIPO 1 
15 881 880 1.00 34.89 2.87 PLANO TIPO 1 
16 884 882 2.00 128.81 1.55 PLANO TIPO 1 
17 885 884 1.00 57.25 1.75 PLANO TIPO 1 
18 887 886 1.00 102.59 0.97 PLANO TIPO 1 
19 887 886 1.00 149.56 0.67 PLANO TIPO 1 
20 889 888 1.00 98.25 1.02 PLANO TIPO 1 
 
De la tabla 27, se entiende que para identificar la 
pendiente “S” del trazo actual y poder clasificar el tipo de 
terreno mediante la norma DG,2018. Para calcular la 
pendiente se encontró la diferencia de cotas para poder 
dividir entre la distancia entre ellas, se identificó que las 
pendientes son menores al 10% permitiendo clasificar a 
la zona de estudio en terreno plano.  
4.5.4. Velocidad de Diseño 
En la tabla 28 se muestra las velocidades asignadas de acuerdo 
al tipo de carretera y al terreno que pertenece. Según las 
características de la carretera Rioja-Yorongos es una carretera 















Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-
2018. 
De la tabla se entiende que para la carretera Rioja-Yorongos se 
consideró una velocidad de 40 km/h puesto que es una carretera 
de tercera clase y cuenta con un terreno plano con “S” de 0.34%. 
No obstantes los primer 1620 m de la carretera pertenece al 
casco urbano de la ciudad de Rioja, para este tramo se aplicó 
una velocidad de 30 km/h y se diseñó para una zona urbana 
En la tabla 29 se menciona las velocidades que se tuvo en 
cuenta en el diseño de la carretera Rioja-Yorongos. 




De la tabla 29 se entiende que para el diseño de la carretera 
Rioja-Yorongos se empelaron 2 velocidades de diseño, éstas se 
aplicaron en distintos tramos a criterio propio y basados en 




km 0+000.00 km 1+620 30 km/h 
km 1+620.00 km 5+040.00 40 km/h 
km 5+040.00 km 5+340.00 30 km/h 
km 5+340.00 km 8+450.00 40 km/h 
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4.5.5. Diseño geométrico en planta 
4.5.5.1. Tramos tangentes 
El ancho de las calzadas es un dato establecido en el 
manual DG, 2018, este valor estimado para el ancho de 
rodadura se aprecia tabla 30. 







Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018 
De la tabla 30 se entiende que para el diseño geométrico 
de la carretera se consideró un ancho de calzada de 
6.60 m, ya que, la carretera Rioja-Yorongos es de 
tercera clase porque cuenta con un IMDA menor a 400 
veh/día y pertenece a un terreno plano. 
Para las longitudes de las tangentes en tramos rectos y 
en tramos que intersecta 2 curvas como las curvas S se 
tiene los valores mínimos en la tabla 31. 









De la tabla 31 se tomó los datos de las longitudes de las 
tangentes correspondientes a las velocidades de 30 
km/h y 40 km/h, ya que, la carretera Rioja-Yorongos está 
siendo diseñada con las velocidades antes 
mencionadas. Para identificar las tangentes en tramos 
rectos y sus respectivas velocidades ver anexo. 
4.5.5.2. Curvas circulares. 
4.5.5.2.1. Partes de una curva circular. 
En la figura 6, se muestra las partes de las 
curvas circulares las cuales fueron empleados 
en el diseño geométrico en planta de la 









Figura 6. Elementos de una curva circular por DG-2018 
Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras 
DG-2018. 
 
4.5.5.2.2. Radios mínimos. 
El Manual DG, 2018 establece el valor de 
radios mínimos de acuerdo a la carretera en 
estudio. En la tabla 32, se muestra los valores 
de los radios mínimos las cuales están 
relacionadas a las velocidades empleadas en 


















Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras 
DG-2018. 
De la tabla 32, se tomaron los valores de los 
radios mínimos relacionados a las velocidades 
de diseño (30 km/h y 40/km/h). Para los tramos 
que se asignó la velocidad de diseño de 30 
km/h se diseñó curvas circulares con radio 
mínimo de 35 m, y para los tramos en las que 
se asignó la velocidad de 40 km/h se diseñará 
curvas circulares con radios mínimo de 50 m. 
4.5.5.3. Curvas compuestas. 
4.5.5.3.1. Curva de Inflexión o curca “S” 
Para el diseño geométrico de la carreta Rioja-
Yorongos, se diseñó una curva “S”. En la figura 
se muestra las características de una curva 
“S”.   
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Figura 7. Curva de inflexión o curva “S” 
 
Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-
2018. 
4.5.5.4. Sobre anchos 
Para el diseño geométrico en planta de la carretera 
Rioja-Yorongos es necesario adicionar al ancho de 
calzada en las curvas con el propósito de que los 
vehículos no invadan el carril contrario. En la tabla 33 se 
muestran los factores de reducción para los distintos 
radios de curvas empleados en el diseño geométrico. 














De la tabla 33 se tomaron dichos factores de reducción 
de acuerdo a los radios de las curvaturas consideradas 
en el diseño geométrico en planta de la carretera Rioja-
Yorongos.  
4.5.6. Diseño geométrico en perfil. 
4.5.6.1. Pendientes. 
4.5.6.1.1. Pendientes mínimas. 
Para el diseño geométrico en perfil de la 
carretera Rioja-Yorongos se consideró una 
pendiente mínima de 0.35% para casos 
excepcionales y para el resto del alineamiento 
se consideró una pendiente mínima de 0.5%. 
Estas pendientes se generaron con el 
propósito evacuar las aguas superficiales. Este 
valor se rige en la norma DG,2018. 
4.5.6.1.2. Pendiente máxima. 
En la tabla 34 se establece la pendiente 
máxima que se consideró para el diseño 
geométrico en perfil de la carretera Rioja-
Yorongos.  












De la tabla 34 se tomó el valor de 8% como 
pendiente máxima ya que la carretera Rioja-
Yorongos es una de tercera clase con un IMDA 
menos que 400 veh/día y pertenece a un 
terreno plano. 
4.5.6.2. Curvas verticales 
4.5.6.2.1. Tipos de curvas verticales 
Para el desarrollo geométrico en perfil de la 
carretera Rioja-Yorongos se consideró curvas 
verticales convexas y cóncavas, las curvas 
aplicados en diseño de perfil son curvas 
simétricas. En la figura se aprecia los tipos de 
curvas verticales antes mencionadas, en la 
figura se muestra las curvas simétricas 












Figura 8. Curvas convexas y curvas cóncavas 














Figura 9. Curvas convexas y curvas cóncavas 
Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras 
DG-2018. 
4.5.6.2.2. Longitud de curva verticales  
Para la longitud de las curvas verticales 
convexas se toma los valores de la tabla, para 
las curvas verticales se considera los valores 
de la tabla. 
Tabla 35. Valores del índice K para longitud de curvas verticales en carretera 














Tabla 36. Valores del índice K para longitud de curvas verticales en carretera 










Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras 
DG-2018. 
4.5.7. Diseño geométrico de la sección transversal 
4.5.7.1. Elementos de la sección transversal 
En la imagen se muestra los elementos a considerar en 
el diseño geométrico de la sección transversal de una 
carretera. Para el desarrollo del diseño geométrico de la 
carretera Rioja-Yorongos se consideró las partes que se 




























Figura 10. Partes del diseño transversal de una carretera 
Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras 
DG-2018. 
4.5.7.2. Calzada 
Para el determinar el valor del ancho de calzada nos 
















Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-
2018. 
De la tabla se tomó el valor de 6.60 m de ancho calzada 
para la carretera de Rioja-Yorongos, puesto que es una 
de tercera clase y cuenta con un IMDA menor a 400 
vh/día.  
4.5.7.3. Berma. 
Para determinar el valor de la berma, nos guiamos en la 
tabla 36.  







Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018. 
71 
 
De la tabla se tomó el valor de 1.20 m para el valor de 
bermas para todo el trazo de la carretera Rioja-
Yorongos. Este valor se determina ya que la carretera 
en estudio es de tercera clase. 
Para las pendientes de las bermas se puede apreciar en 
la imagen de la cual se toma el valor de 4% ya que la 
















Figura 11. Valor de pendientes para Bermas 
Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018. 
4.5.7.4. Bombeo 
La inclinación para evacuar las aguas superficiales se 
puede apreciar en la tabla 39 este material se basa en 











Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018. 
De la tabla 39 se considera el valor de bombeo de 2.5 
ya que la precipitación es mayor a 500 mm/año y para la 
superficie de rodadura se consideró pavimento flexible. 
4.5.7.5. Peralte 
Para la inclinación de las curvas en el diseño transversal 
se considera el valor en la tabla. 








Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018. 
De la tabla 40 se concluye que para el diseño transversal 
de curvas se consideró una pendiente máxima de 8% ya 





4.5.7.6. Parámetros de Diseño 
En la tabla 41 se muestra los parámetros de diseño de 
las cuales se habló anteriormente. 
 
Tabla 41. Parámetros de diseño geométrico 
PARÁMETROS DE DISEÑO GEOMÉTRICO 
 
CARACTERÍSTICAS DE TRÁNSITO 
Índice Medio Diario 280 veh/día 
CLASIFICACIÓN DE LA CARRETERA  
Clasificación según su demanda Carretera de tercera clase  
Clasificación según su Orografía Terreno plano 
CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO GEOMÉTRICO 
Longitud de alineamiento 8 450 metros 
Velocidad de Diseño 30 km/h y 40 km/h 
Longitud máxima de tangente Para 30 km/h 550 m y Para 40 km/h 668 m 
Radios mínimos Para 30 km/h 35 m y Para 40 km/h 668 m 
Pendiente mínima 0.35% 
Pendiente máxima 9% 
Distancia de visibilidad Para 30 km/h 200 m y Para 40 km/h 270 m 
Ancho de calzada 6.60 m 
Berma 1.20 m 
Bombeo 2.5% ya que precipitación es > a 500 mm 
Peralte transversal 6% 
Cunetas 46 cunetas  
 
De la tabla se tomaron los datos de cada parámetro para 
la elaboración de los planos con la ayuda del software 
CIVIL3D. 
4.6. Diseño del pavimento 
4.6.1. Generalidades 
Para realizar el diseño del pavimento se utilizó la metodología 
AASTHO 93, la norma indica su uso para determinar los 
espesores de las capas. Se tuvo que determinar parámetros que 
sirvieron para calcular el SN, esta es una ecuación que sirve 
para el diseño. 
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4.6.2. Datos del CBR mediante el estudio de suelos 
Se obtuvieron los datos de CBR de 6 calicatas, para el cálculo 
se tuvo que trabajar con el CBR al 95%. Se obtuvo como 
resultados de CBR entre el 3% al 6%, clasificándolo como una 
sub rasante pobre según el Manual de carreteras en la tabla 42.  
Tabla 42. Categorías de subrasante 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013 
Tabla 43. CBR por calicata 
Calicata N° Progresiva CBR 95% CBR MENOR 
1 km 0+000 4.85% 4.26% 
2 km 2+000 5.01%   
3 km 4+000 5.68%   
4 km 5+200 4.26%   
5 km 6+200 4.51%   
6 km 8+400 5.10%   
 
En la tabla 43 se adjuntó el CBR de cada calicata, el de menor 
dato fue la calicata N °4 con un CBR del 4.26%. Verificando con 
la tabla 42. se determinó que la sub rasante esta entre el rango 
del 3% al 6%, por lo que se considera una sub rasante pobre. Se 
escogió el menor dato porque al momento de obtener el espesor 
de reemplazo, este cumpliría con la resistencia para toda la 
carretera. 
Como la sub rasante es pobre, es necesario calcular un espesor 
de reemplazo. La norma un recomienda que este material sea 
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mayor o igual al 10%, por lo que también se consideró también 
un CBR al 10%. Se calculó en la tabla 44, el Mr para los 2 CBR. 
Tabla 44. Mr para cada CBR 
 
 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013. 
El manual de carreteras establece esta fórmula para poder 
obtener el módulo resiliente adjuntada en el Anexo 18. En la 
tabla 44 se calculó con el Mr de 6459.71039 psi para un CBR de 
4.26% y un Mr. de 11152.9795psi para un CBR de 10%.  
4.6.3. Datos del estudio de tráfico 
Con el ESAL calculado en la tabla 6, se procedió a determinar el 
tipo de tráfico pesado establecido en el Manual de carreteras, el 
cual es necesario para obtener el nivel de confiabilidad, el índice 
de serviciabilidad inicial y final y la desviación estándar. A 
continuación, en la tabla 45 se presenta los datos obtenidos.  
Tabla 45. Datos de la carretera con CBR de 4.26% 
DATOS DE LA CARRETERA SIMBOLOGIA VALOR 
Carga de tráfico vehicular impuesto al pavimento ESAL 1243316.8 
Suelo de la sub rasante CBR 4.26% 
Módulo de resiliencia de la sub rasante Mr 6459.71039 
Tipo de tráfico TIPO Tp5 
Nivel de confiabilidad CONF. 85.00% 
Coeficiente estadístico de desviación estándar normal ZR -1.036 
Desviación estándar combinado So 0.45 
Índice de serviciabilidad inicial según rango de trafico Pi 4 
Índice de serviciabilidad final según rango de tráfico Pt 2.5 
Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico Psi 1.5 
 
En la tabla 45 se colocó el ESAL obtenido que  fue de 1243317 
EE, el cual según la tabla que brinda el manual de carretera (ver 
Anexo 19) indica que pertenece al grupo Tp5, el cual se 
encuentra dentro del rango de 1 millón a 1 millón 500 mil EE. 
Posteriormente, ya determinado el tipo de tráfico pesado se 






20), la desviación estándar el cual el manual recomienda un 
valor intermedio de 0.45 (ver Anexo 21), el índice de 
serviciabilidad inicial con un resultado de 4 (ver Anexo 22)   y un 
índice final de 1 (ver Anexo 23)  . 
También se adjuntó en la Tabla 46 los datos con el CBR al 10%, 
estos datos son necesarios para calcular el SN mejorado. 




En la tabla 46 el CBR al 10% cambia el valor del Mr., los demás 
se mantienen. Se procederá a calcular el valor del SN mejorado 
con estos datos. 
4.6.4. Espesor de reemplazo 
Se determinó en la Figura 12. el SN existente y en la Figura 13. 
el SN mejorado con los datos mencionados en la tabla 45 y la 
tabla 46, luego se procedió a calcular el espesor de reemplazo. 
DATOS DE LA CARRETERA SIMBOLOGIA VALOR 
Carga de tráfico vehicular impuesto al pavimento ESAL 1243316.8 
Suelo de la sub rasante CBR 10.00% 
Módulo de resiliencia de la sub rasante Mr 11152.9795 
Tipo de tráfico TIPO Tp5 
Nivel de confiabilidad CONF. 85.00% 
Coeficiente estadístico de desviación estándar normal ZR -1.036 
Desviación estándar combinado So 0.45 
Índice de serviciabilidad inicial según rango de trafico Pi 4 
Índice de serviciabilidad final según rango de tráfico Pt 2.5 
Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico Psi 1.5 
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Figura 12. Cálculo del SN existente con el programa Pavimr 
 
Figura 13. Cálculo del SN mejorado con el programa Pavimr  
Con los datos obtenidos por el tipo de tráfico se logró determinar 
los demás valores para calcular el SN. En la figura 12 en el 
programa Pavimr se calculó el SN existente resultando 3.75 y en 





Para poder determinar el espesor de reemplazo, el Manual de 
carreteras establece las siguientes fórmulas 
Figura 14. Diferencia algebraica de Números estructurales 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013. 
Se reemplazaron los valores en la figura 14, obteniendo la 
diferencia entre SN existente y el SN mejorado es de 0.74. 
Se calculó el espesor de reemplazo, mediante la fórmula 
brindada en el Manual de carreteras en la Figura 15.  
Figura 15. Espesor de reemplazo 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013. 
En la figura 15, el espesor de reemplazo se obtuvo de la división 
de la diferencia entre SN sobre los coeficientes estructurales, la 
norma te recomienda usar para ai=0.021 y m=1. Reemplazando 
los datos el espesor de reemplazo es de 35 cm. 
 
4.6.5. Espesor de pavimento, base y sub base granular 
Para determinar el valor del coeficiente estructural, el Manual de 
carreteras recomienda algunos valores que pueden ser escogido 
por el tipo de tráfico. 






Tabla 47. Coeficiente estructural para capa superficial a1 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013. 
El coeficiente estructural seleccionado en la tabla 47, para la 
capa superficial es 0.170cm, se puede observar que este valor 
es recomendado para todo tipo de tráfico 
Para la capa base se utilizó la tabla 48 para determinar su 
coeficiente estructural 
Tabla 48. Coeficiente estructural para base a2 
 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013. 
El coeficiente estructural seleccionado en la tabla 48, para la 
base es 0.054cm, se puede observar que este valor es 
recomendado para todo tipo de tráfico 
Por ultimo para la sub base se utilizó la tabla 49 para determinar 








Tabla 49. Coeficiente estructural para subbase a3 
 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013. 
En la tabla 49, se determinó para el coeficiente estructural de la 
sub base con 0.047cm, este es recomendado para tráficos 
menores a 15 millones de EE. 
Para obtener los coeficientes de drenaje para bases y subbases 
granulares no tratadas en pavimentos flexibles, el manual de 
carreteras recomienda el valor de 1 para ambas. Como se 
observa en la tabla 50. 




Estos valores de la tabla 50 fueron utilizados en la fórmula del 
SN resultado, para calcular los espesores del pavimento 
El manual de carreteras establece la fórmula para determinar el 
SN resultado a través de los espesores asumidos, los 
coeficientes estructurales y de drenaje, como se observa en la 
figura 16. 
Figura 16. Número estructural resultado 






Reemplazando los espesores asumidos en la figura 16 se 
procedió a calcular el SN resultado posee un valor de 4.595. 
Para que estos espesores asumidos cumplan con el diseño, se 
verifico que el SN resultado sea mayor al SN requerido. El SN 
requerido que se escogió para la estructura del pavimento fue el 
que posee CBR menor y para determinar el SN resultado se 
trabajó también con el espesor de reemplazo. 
Tabla 51. Comprobación de espesores 
SN (requerido)= 3.76 SN(resultado) > SN(requerido) 
SN (resultado)= 3.945 CUMPLE 
 
En la tabla 51 se verificó que el SN resultado es mayor al SN 
requerido, por lo que los espesores asumidos cumplen con la 
estructura del pavimento. 
Para culminar el estudio del pavimento se hizo el dibujo de la 
estructura del pavimento flexible con los espesores definidos tal 
y como se observa en la figura 17. 
 
Figura 17. Estructura del pavimento flexible 
En la figura 17, se obtuvo que el espesor de reemplazo es de 35 
cm, una sub base 20 cm, base de 20cm, y por último la carpeta 






V.   DISCUSIÓN 
En esta investigación se elaboró el mejoramiento del diseño geométrico y 
estructural de la carretera Rioja-Yorongos, provincia de Rioja, departamento 
de San Martín. Del mismo modo, se determinó un espesor de reemplazo 
porque el suelo posee una subrasante pobre y se diseñó una defensa ribereña 
que permita mitigar la erosión causada por el rio Tonchima. 
 
Al finalizar la recolección de datos que permitieron realizar el mejoramiento 
geométrico y estructural, la presente investigación se concluyó tanto en 
gabinete y campo. Para obtener el plano topográfico, se solicitó el 
levantamiento topográfico realizado por el Instituto Vial Provincial Municipal 
de Rioja, el cual nos brindó el plano de la carretera de Rioja- Yorongos, la cual 
cuenta con 8.5 km de longitud. Dicho plano se encontraba en AutoCAD 2d y 
expresado mediante triangulaciones con sus obras de arte existentes, para 
poder trabajar se tuvo que pasar al programa Civil 3D, donde se concluyó que 
el software usado no fue preciso. Un caso similar fue el de Alemán, Juárez y 
Nerio (2015) en su proyecto de investigación realizaron el levantamiento 
topográfico, señalando que utilizando el Software, el levantamiento no fue 
preciso. Así mismo, Corredor (2015), recomienda usar el método 
convencional y mediante drones ya que los resultados son precisos facilitando 
en el diseño de la carretera. 
 
Para el estudio de tráfico se realizó el análisis documental, a través del cual 
se calculó un IMDA de 280 para el año 2021, realizado la composición del 
tráfico se determinó que los vehículos que más transitan son los station wagon 
con un 39%, y con 1% los camiones y semitraylers. La carretera está 
compuesta de 1 calzada con 2 sentidos y 1 carril para cada sentido, con estos 
datos se pudo determinar el factor direccional con 0.5 y con un factor carril de 
1. Las tasas de crecimiento que se tomaron fueron del Ministerio de transporte 
y comunicaciones del año 2016, determinando una tasa de crecimiento 
poblacional de 1.49% y un PBI de 3.84%. También fue necesario calcular la 
relación de cargas por eje de cada vehículo que transita por la carretera, estos 
datos fueron necesarios para calcular el ESAL de 1243317 tn para un periodo 
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de 20 años. Estos datos obtenidos fueron parecidos a los de Delzo (2018), 
realizaron sus estudios de trafico mediante la empresa GEODATA, logrando 
determinar un IMDA de 245 vehículos para el año 2037, también pudieron 
determinar las características geométricas de la carretera, aplicando una tasa 
de crecimiento para vehículos livianos de 1.9% y 4.7% para pesado, con estos 
datos pudo determinar que su ESAL era de 4730000. 
 
Para el estudio hidrológico se trabajó con los datos de la estación de Soritor 
que se encuentran en el SENAHMI, en la tabla 8 titulada Precipitaciones 
mensuales, se muestran datos que se logró extraer del SENAHMI, el proceso 
consistió en la elaboración de una ficha de observación de la estación de los 
últimos 30 años. Determinando como precipitación máxima en el año 2003 
con 134.7 mm en el mes de diciembre, además se contará con 24 alcantarillas 
de alivio de 0.90m. De la misma manera Julca y Sanchez (2020), lograron 
encontrar las precipitaciones e intensidades máximas a través del SENAMHI 
para la estación de Cachicadan, determinando una precipitación máxima en 
el año 1999 de 449.4 mm en el mes de febrero y a través de la curva IDF 
determinar para un periodo de retorno de 10 años, también se estableció que 
constaría de 23 alcantarillas de alivio con un diámetro de 0.90 m.  
 
El estudio de suelos se realizó determinando el tipo de carretera, el IMDA fue 
de 280, este se encuentra entre el rango de 200 a 400 veh, clasificándolo 
como una carretera de tercera clase. Según el manual de suelos, geología, 
geotecnia y pavimentos, para carreteras de tercera clase los estudios de CBR 
se realizarán cada 2 km. Es por esto que en la tabla 25: Resumen de EMS, 
se logró obtener el CBR de 6 calicatas. La 1° calicata se realizó en el km 
00+000 posee un CBR de 4.85%, la 2° en el km 2+000 con un CBR de 5.01%, 
la 3° en el km 4+000 con un CBR de 5.68%, la 4° en el km 5+200 tiene un 
CBR de 4.26%, la 5° en el km 6+200 con CBR de 4.51% y por último la 6° 
calicata en el km 8+450 con CBR de 5.10%. Cabe recalcar que la 4° y 5° 
calicata, se realizó en distintos km por la erosión que está causando el rio 
Tonchima. Se escogió la 4°calicata por ser la menor, por ende, se concluye 
que el suelo se clasifica como S1 (subrasante pobre), lo cual el material no es 
apto y tiene que ser reemplazado. Caso contrario es el caso de Ordoñez 
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(2015), donde su carretera fue de tercera clase por ser menor (IMD<400), 
realizando 3 calicatas, la 1° con un CBR de 28.9%, la 2° con un CBR de 23.5% 
y la 3° con CBR de 25.3%. Al estar en el rango del 20% al 30% se clasifica 
como un subrasante muy buena, lo que hace que el material sea apto. 
 
Para el diseño geométrico se trabajó con la norma DG, 2018. Se consideró 
velocidad de diseño de 30 km/h con radio mínimo de 35 m y 40 km/h con 
radios mínimos de 50 m, bombeo de 2.5%, ya que se considera carretera de 
tercera clase y cuenta con un terreno plano con pendientes menos a 10%, se 
considera un ancho de calzada de 6.60 m con pendientes mínimas de 0.35%. 
De la misma manera Delzo (2018) realizó el diseño geométrico cumpliendo 
con los parámetros que el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras 2014 
recomienda. Determinó que su carretera es de topografía accidentada, 
clasificada como una carretera de tercera clase, con 6 m de ancho de 
plataforma, posee pendientes de 3% y 4%, con una velocidad de 40 km/h y 
con un bombeo de 2.5%. 
 
Para el diseño del pavimento flexible se utilizó la metodología AASTHO 93, el 
cual permitió determinar los valores adecuados que soporten el volumen del 
tráfico. Primero se identificó el tipo de tráfico pesado, el cual fue TP5 según el 
ESAL calculado, ya que este se encuentra en el rango de 1’000,000 EE a 
1’500,000 EE. Luego con el tipo de tráfico se logró calcular el nivel de 
confiabilidad con un 85%, la desviación estándar normal con -1.036, la 
desviación estándar combinada con 0.45, con un índice de serviciabilidad 
inicial de 4 y final de 2.5. Obtenidos estos datos se procedió a calcular el 
número estructural existente con el CBR de 4.26% y el mejorado con el CBR 
de 10% recomendado en el Manual de suelos, geología, geotécnica y 
pavimentos, obtenido estos datos se procedió a calcular los espesores. Para 
la carpeta asfáltica se determinó un espesor de 7 cm, de base 20 cm y por 
último la subbase con 20 cm de espesor, estos datos se pueden observar en 
la figura 17 titulada estructura del pavimento flexible. Adicionalmente, por 
tener una subrasante pobre se caculo el espesor de reemplazo el cual fue de 
35 cm. Se asemeja a la investigación de Tello (2020), donde realizo 6 calicatas 
obteniendo un CBR de 5% clasificándolo como subrasante pobre. Además, 
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calculado su ESAL, logro determinar sus espesores los cuales fueron para la 
carpeta asfáltica 7 cm, base granular de 15 cm y una subbase de 20 cm, del 
mismo modo identifico una cantera cerca de la zona de estudio para mejorar 
la base y subbase del terreno. 
 
Al final se concuerda con Sangama (2019), que para el diseño estructural se 
recomienda retirar todo elemento que no cumpla con los parámetros de la 
norma porque conlleva a generar daños. Esta metodología sirve para poder 
calcular los espesores de la carretera, estos tendrán que ser calculados 
detalladamente porque de hacer mal su cálculo puede causar daños 
posteriormente. Del mismo modo con Vázquez (2018), que nos indica que las 
defensas ribereñas permitirán disminuir los daños causados por las subidas 
del caudal, así que este proyecto va a mejorar la calidad de vida de la 























Se realizó el mejoramiento del diseño geométrico y estructural de la 
carretera Rioja- Yorongos, con los parámetros que indica la norma DG, 
2018 y la metodología ASHTO 93. 
 
Se realizó el levantamiento topográfico, obtenidos por una entidad de 
manera digital expresada en triangulaciones, se procedió a crear la 
superficie de la carretera logrando identificar un terreno plano puesto que 
cuenta con pendientes menores a 10%. 
 
Se consiguió el estudio de tráfico, donde mediante un análisis documental 
se identificó que el IMDA es de 280 veh/día, con un ESAL de 1243317 Tn,  
 
Se determinó el estudio hidrológico por medio de una ficha de recolección 
de datos extraída de la página del SENAHMI, donde se encontró la 
máxima precipitación promedio anual de 415.03 mm. También, se 
propuso una defensa ribereña de tipo gavión ver anexo 74. 
 
Se realizó el estudio de suelos, elaborando 6 calicatas donde el valor 
menor de CBR es de 4.26%, por consiguiente, tenemos una subrasante 
de material pobre ya que el CBR puesto se encuentra en el rango de 3% 
y 6% según el Manual de Carretera: Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos. 
 
Se realizó el diseño geométrico, considerando 2 velocidades de diseño 30 
km/h y 40 km/h, ancho de calzada de 6.60, un bombeo de 2.5%, pendiente 
máxima de 8%, berma de 1.20 m entre otras características logando 
cumplir los parámetros que la norma “Manual de Carretera: Diseño 
Geométrico DG-2018” exige. 
 
Se diseñó la estructura del pavimento flexible la cual está distribuida por 
la carpeta de rodadura con 7 cm, de base se tiene 15 cm, de subbase 15 




 Se recomienda indagar y/o solicitar los planos topográficos a entidades 
relacionados a la línea de investigación, esto se puede usar de manera 
referencial ya que se puede generar una perspectiva del proyecto, para 
los futuros tesistas. 
 Se recomienda usar información de la estación del SENAHMI ubicada 
en Soritor, la más cercana a la carretera; esta información validada se 
extrae de su página en internet permitiendo determinar datos 
hidráulicos en el periodo de tiempo más cercano, para los futuros 
investigadores. 
 Se recomienda a los futuros ejecutores que hagan uso de esta tesis, 
añadir 2 defensas ribereña con el propósito de impedir la erosión de la 
carretera por las crecidas del río Tonchima, esto permitirá que en 
dichos tramos se eliminen tramos circulares para ser rectos, también 
generará seguridad en los usuarios. 
 Se recomienda al Instituto Vial Provincial Municipal de Rioja cambiar el 
material de la superficie de rodadura, de afirmado a pavimento flexible 
con una capa asfáltica de 7 cm, puesto que según el índice medio diario 
anual se requiere realizar este cambio. 
 Se recomienda hacer estudios de impacto ambiental y elaborar el 
presupuesto del proyecto de investigación, tomando los datos 
necesarios a los futuros tesistas. 
 Para la seguridad vial se recomienda a los interesados, plasmar 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización 









Descripción del estrato de suelo (AASHTO y SUCS)




Diseño geométrico en perfil (m)
Diseño geométrico en planta (m)




Indice Medio Diario (IMD)







Para Camacho (2015) En la metodología 
AASHTO-93 para diseño de estructuras de 
pavimento flexible, se presenta un modelo o 
ecuación a través de la cual se obtiene el 
parámetro llamado número estructural (SN) 
cuyo valor además de ser un indicativo del 
espesor total requerido del pavimento [2], es 
función del tránsito y la confiabilidad entre 
otros. Para la determinación de este 
parámetro se utiliza normalmente un ábaco 
en el cual se ingresa con el valor de la 
confiabilidad y conociendo los valores de los 
demás parámetros como son el tránsito, la 
desviación estándar, la confiabilidad y el 
índice de serviciabilidad, se obtiene el SN el 
cual es un valor fundamental para la 
determinación de los espesores finales de las 
diferentes capas que conforman la estructura 
de pavimento (p.8).
El diseño geométrico de la 
carretera se desarrollará 
teniendo en cuenta la 
característica del transito, 
condiciones topográficas, 
características del suelo, 
también se realizará un 
estudio hidrológicos para 
lograr el mejormiento de la 
infraestructura vial que una 
Rioja - Yorongos.           Para 
lograr el adecuado diseño de 
la carretera se aplicará 
diferentes software como 
programas de Ofiice (excel, 
word, etc), Autodesk 
(AutoCAD, Civl 3D, etc.)
Para Corrido (2015) menciona que:          El 
diseño geométrico de carreteras permite 
determinar los elementos y valores 
geométricos de la silueta vertical y horizontal 
de un corredor vial determinado, en 
cumplimiento de especificaciones y mínimos 
técnicos validados por los institutos de 
investigación o entidades públicas de 
infraestructura, en atención a velar por las 
condiciones de seguridad en la operación, el 
manejo armónico y bajo impacto de las 
condiciones ambientales existentes, los 
controles de drenaje, entre otros atendiendo a 
la viabilidad técnica y económico de los 
proyectos. (p.3)
El diseño estructural de la 
carretera se derrallora 
teniendo en cuenta la  
metodología AASHTO-93 
para diseño de pavimentos 
asfalticos emplea un modelo 
o ecuación a través de la cual 
se obtiene el parámetro 
denominado número
estructural (SN) el cual es 
fundamental para la 
determinación de los 
espesores de las
capas que conforman el 
pavimento las cuales son la 
capa asfáltica, la capa de 
base
y la capa de subbase. 
PAVIMENTO FLEXIBLE
Estudio de Mecánica de Suelos









Anexo 2:  Carta de solicitando Estudios sobre la carretera Rioja-
Yorongos existentes. 
 




Anexo 5:  Instrumento de recolección de datos para estudios Hidrológicos 
ESTACIÓN:
TIPO:



































Ficha de observación N° 01: Estudio hidrologico
DATOS DE LA ESTACIÓN METEOROLÓGICA
 















Cuadro de resumen: Índice medio diario anual 
      
Tipo de vehiculo IMDa DISTRIBUCIÓN 
Auto     
Statión wagon     
(pick up , panel)     
Combi     
micro     
Ómnibus 2E     
Ómnibus 3E     
Camión 2E     
Camión 3E     
Camión 4E     
Semi traylers 2S1/2S2     
Semi traylers 2S3     
Semi traylers 3S1/3S2     
Semi traylers 3s3     
Traylers 2T2     
Traylers 2T3     
Traylers  >= 3T2     
IMD     
 
 




Anexo 8: Distribución porcentual del IMDa 2016 
 
Anexo 9: Proyección de tráfico en la situación actual del 2016 
  
Anexo 10: Proyección de tráfico generado (15% del trafico actual) 
:  
 
Anexo 11: Total demanda proyectada del tráfico vehicular
 
Anexo 12: Tabla de pesos y medidas- 1° 




Anexo 13: Tabla de pesos y medidas- 2° 
 




Anexo 14: Tabla de pesos y medidas- 3° 




Anexo 15: Relación de cargas por eje para pavimentos flexibles 








Anexo 16: Formulas de variables probabilísticas 
 
Anexo 17: Coeficientes de duración 
Fuente: Manual para diseño el diseño de carreteras pavimentadas de bajo 
volumen de transito 2008 
 
 
Anexo 18: Fórmula para determinar el Mr 




Anexo 19: Determinación del tipo de tráfico pesado 
 




Anexo 20: Determinación del nivel de confiabilidad 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013 
 
Anexo 21: Determinación de la desviación normal 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotécnica y pavimentos 2013 
 
Anexo 22: Determinación del índice de serviciabilidad inicial 
 











Anexo 23: Determinación del índice de serviciabilidad final 
 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TRAMO INICIO FINAL VELOCIDAD 
1 km 0+000.00 km 0+176.77 30 km/h 
2 km 0+234.64 km 0+2997.91 30 km/h 
3 km 0+371.97 km 0+419.90 30 km/h 
4 km 0+445.65 km 0+544.25 30 km/h 
5 km 0+711.83 km 1+045.92 30 km/h 
6 km 1+116.64 km 1+218.54 30 km/h 
7 km 1+381.08 km 1+472.17 30 km/h 
8 km 1+588.52 km 1+620.00 30 km/h 
9 km 1+620.00 km 1+831.77 40 km/h 
10 km 1+847.79 km 2+062.65 40 km/h 
11 km 2+210.55 km 2+276.54 40 km/h 
12 km 2+307.72 km 2+359.29 40 km/h 
13 km 2+406.12 km 2+498.40 40 km/h 
14 km 2+542.53 km 2+593.35 40 km/h 
15 km 2+732.12 km 2+776.61 40 km/h 
16 km 2+807.95 km 2+917.76 40 km/h 
17 km 2+951.57 km 3+399.43 40 km/h 
18 km 3+464.14 km 3+748.98 40 km/h 
19 km 3+786.47 km 3+916.31 40 km/h 
20 km 3+929.79 km 3+986.34 40 km/h 
21 km 4+003.64 km 4+047.96 40 km/h 
22 km 4+064.92 km 4+138.71 40 km/h 
23 km 4+172.54 km 4+271.49 40 km/h 
24 km 4+333.24 km 4+448.82 40 km/h 
25 km 4+542.32 km 5+024.09 40 km/h 
26 km 5+087.40 km 5+188.21 30 km/h 
27 km 5+230.97 km 5+323.04 30 km/h 
28 km 5+323.04 km 5+472.32 40 km/h 
29 km 5+625.54 km 5+686.45 40 km/h 
30 km 5+879.58 km 6+066.84 40 km/h 
31 km 6+090.89 km 6+190.51 40 km/h 
32 km 6+268.36 km 6+345.75 40 km/h 
33 km 6+370.20 km 6+424.72 40 km/h 
34 km 6+459.85 km 6+538.28 40 km/h 
35 km 6+588.20 km 6+649.76 40 km/h 
36 km 6+729.48 km 6+784.09 40 km/h 
37 km 6+853.70 km 7+045.48 40 km/h 
38 km 7+098.04 km 7+191.72 40 km/h 
39 km 7+278.37 km 7+442.95 40 km/h 
40 km 7+517.51 km 7+612.61 40 km/h 
41 km 7+654.07 km 7+704.86 40 km/h 
42 km 7+734.57 km 7+802.38 40 km/h 
43 km 7+893.18 km 7+960.39 40 km/h 
45 km 8+000.37 km 8+043.17 40 km/h 
46 km 8+054.19 km 8+104.53 40 km/h 
47 km 8+186.28 km 8+238.14 40 km/h 
48 km 8+321.49 km 8+380.13 40 km/h 
 
Anexo 61: Características de las curvas del diseño geométrico en planta. 
PI PC PT VELOCIDAD RADIO MÍNIMO RADIO 
PI1 km 0+176.77 km 0+234.64 30 km/h 35.00 m 35.00 m 
PI2 km 0+297.91 km 0+371.97 30 km/h 35.00 m 35.00 m 
PI3 km 0+419.90 km 0+445.65 30 km/h 35.00 m 591.82 m 
PI4 km 0+544.25 km 0+711.83 30 km/h 35.00 m 251.57 m 
PI5 km 1+045.83 km 1+116.64 30 km/h 35.00 m 163.85 m 
PI6 km 1+218.54 km 1+381.08 30 km/h 35.00 m 30616.24 m 
PI7 km 1+472.17 km 1+588.52 30 km/h 35.00 m 214.72 m 
PI8 km 1+831.77 km 1+847.79 40 km/h 50.00 m 35014.30 m 
PI9 km 2+062.65 km 2+210.55 40 km/h 50.00 m 550.67 m 
PI10 km 2+276.54 km 2+307.72 40 km/h 50.00 m 1072.88 m 
PI11 km 2+359.29 km 2+406.12 40 km/h 50.00 m 5029.86 m 
PI12 km 2+498.40 km 2+542.53 40 km/h 50.00 m 1659.50 m 
PI13 km 2+593.35 km 2+732.12 40 km/h 50.00 m 566.77 m 
PI14 km 2+776.61 km 2+807.95 40 km/h 50.00 m 3583.50 m 
PI15 km 2+917.76 km 2+951.57 40 km/h 50.00 m 43653.88 m 
PI16 km 3+399.43 km 3+464.14 40 km/h 50.00 m 81627.12 m 
PI17 km 3+748.98 km 3+786.47 40 km/h 50.00 m 9871.29 m 
PI18 km 3+916.31 km 3+929.79 40 km/h 50.00 m 12403.82 m 
PI19 km 3+986.34 km 4+003.64 40 km/h 50.00 m 4092.98 m 
PI20 km 4+047.96 km 4+064.92 40 km/h 50.00 m 709.55 m 
PI21 km 4+138.71 km 4+172.54 40 km/h 50.00 m 349.19 m 
PI22 km 4+271.49 km 4+333.24 40 km/h 50.00 m 2098.01 m 
PI23 km 4+448.82 km 4+542.32 40 km/h 50.00 m 9507.78 m 
PI24 km 5+025.21 km 5+087.40 30 km/h 35.00 m 1415.86 m 
PI25 km 5+188.21 km 5+230.97 30 km/h 35.00 m 615.51 m 
PI26 km 5+472.32 km 5+625.54 40 km/h 50.00 m 723.25 m 
PI27 km 5+686.45 km 5+879.58 40 km/h 50.00 m 6285.11 m 
PI28 km 6+066.84 km 6+090.89 40 km/h 50.00 m 173.39 m 
PI29 km 6+190.51 km 6+268.36 40 km/h 50.00 m 91.00 m 
PI30 km 6+345.75 km 6+370.20 40 km/h 50.00 m 693.89 m 
PI31 km 6+424.72 km 6+459.85 40 km/h 50.00 m 705.09 m 
PI32 km 6+538.28 km 6+588.20 40 km/h 50.00 m 98.88 m 
PI33 km 6+649.76 km 6+729.48 40 km/h 50.00 m 219.58 m 
PI34 km 6+784.09 km 6+853.70 40 km/h 50.00 m 186.05 m 
PI35 km 7+045.48 km 7+098.04 40 km/h 50.00 m 195.64 m 
PI36 km 7+191.72 km 7+278.37 40 km/h 50.00 m 241.68 m 
PI37 km 7+442.95 km 7+517.51 40 km/h 50.00 m 137.91 m 
PI38 km 7+612.61 km 7+654.07 40 km/h 50.00 m 51.57 m 
PI39 km 7+704.86 km 7+734.57 40 km/h 50.00 m 68.40 m 
PI40 km 7+802.38 km 7+893.18 40 km/h 50.00 m 441.12 m 
PI41 km 7+960.39 km 8+000.37 40 km/h 50.00 m 92.00 m 
PI42 km 8+043.17 km 8+054.19 40 km/h 50.00 m 100.00 m 
PI43 km 8+104.53 km 8+186.28 40 km/h 50.00 m 172.41 m 
PI44 km 8+238.14 km 8+321.49 40 km/h 50.00 m 189.00 m 
PI45 km 8+380.13 km 8+450.00 40 km/h 50.00 m 182.37 m 
 
Anexo 62: Vida útil para obras de arte 
Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, Dirección de Estudios 
Especiales 
 
Anexo 63: Riesgo admisible según obra 
Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, Dirección de Estudios 
Especiales 
Anexo 64: Coeficiente de escorrentía 
Fuente: Manual para el diseño de carreteras pavimentadas de bajo volumen 




 Anexo 65: Regresión T= 2 años 
 
 


























Regresión T= 2 años






















Regresión T= 5 años
I. DT. t Potencial (I. DT. t)
 
Anexo 67: Regresión T= 10 años 
 
 




























Regresión T= 10 años


























Regresión T= 20 años
I Dt.t Potencial (I Dt.t)
 
 































Regresión T= 25 años


























Regresión T= 50 años
I. DT.t Potencial (I. DT.t)
 
Anexo 71: Regresión T= 75 años 
 
 





























Regresión T= 75 años



























Regresión T= 100 años
I. DT.t Potencial (I. DT.t)
 
Anexo 73: Regresión T= 500 años  
 
 


























Regresión T= 500 años
I. DT.t Potencial (I. DT.t)
 

















































































































Anexo 91: Plano de ubicación de calicatas 
